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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak projektiranja upravljackog sustava automatiziranog regalnog skla-
diSta. Opisani su glavni dijelovi sustava, uvedene su nadogradnje i nove funkcionalnosti u njego-
vom radu. Prikazane su i opisane komponente novog upravljackog sustava. Upravljacki sustav
temeljen je na programabilnom logickom kontroleru Siemens S7-1214C i varijabilnom frekvencij-
skom pretvaracu Mitsubishi FR-E840. Napisan je PLC upravljacki program koriStenjem softver-
skog paketa za programiranje kontrolera proizvodaca Siemens, TIA Portal V17. Prikazan je proces
izrade PLC upravljackog programa te je objasnjeno na koji nacin on radi. KoriStenjem softverskog
alata za upravljanje varijabilnim frekvencijskim pretvaracima proizvodaca Mitsubishi Electric, FR
Configurator 2, parametrirani su prigoni horizontalne 1 vertikalne osi. Prikazan je postupak para-
metriranja svjetlosne zavjese i prigona obiju osi. Na kraju, sustav je temeljito testiran te su dani
zakljucci rada.

Kljucne rijeci: regalno skladiste, upravljacki sustav, PLC, VFD, svjetlosna zavjesa
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SUMMARY

This paper describes the process of designing the control system for an automated rack storage
system. The main components of the system, introduced upgrades, and the improvements of the
processes involved in its operation are outlined. The components of the new control system are
presented and described. The control system is based on the Siemens S7-1214C programmable
logic controller and the Mitsubishi FR-E840 variable frequency drive. A PLC control program has
been written using the Siemens controller programming software, TIA Portal V17. The process
of creating the PLC control program is shown, along with an explanation of how it works. Using
the Mitsubishi Electric variable frequency drive management software tool, FR Configurator 2, the
drives for the horizontal and vertical axes are parameterized. The proces of parameterizing the
light curtain and both drives is presented. At the end of the paper, the thorough testing process of
the system is shown and conclusions are provided.

Keywords: rack storage, control system, PLC, VFD, light curtain
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1 UVOD

Svijet kakav danas poznajemo temelji se na proizvodnoj industriji. Svaki artefakt kojeg covjek
koristi - od najjednostavnijih predmeta i uredaja, preko potro$nih dobara pa sve do brodova, zra-
koplova i svih njihovih sastavnih dijelova - negdje i nekako mora biti proizveden. Kako bi to
bilo moguce u razmjerima koje zahtijeva moderno drustvo, proizvodna industrija mora biti brza,
ucinkovita i pouzdana, $to znaci da se ne moze oslanjati na ljudski rucni rad. Ideje o zamjeni
ljudskog rada strojnim seZu joS u prvo stoljece prije nove ere kada su za preradu Zita koriStene
vodenice. U osamnaestom stoljecu Oliver Evans projektirao je mlin za proizvodnju brasna. Rad
Evansovog mlina smatra se prvim potpuno automatiziranim industrijskim procesom u povijesti. U
drugoj polovici devetnaestog stoljeca postavljaju se temelji teorije automatske regulacije. Otkri-
¢em elektriCne struje i razvojem elektromotora, releja i ostalih elektromehani¢kih komponenti u
dvadesetom stoljecu, do tada razvijena teorija poCinje se primjenjivati u proizvodnim procesima.
Sustavi temeljeni na relejnoj logici vec tada upravljaju procesima cijelih tvornica. Pojava tranzis-
tora i digitalne logike omogudila je razvoj visestruko brzih i pouzdanijih digitalnih kontrolera [1].
1968. godine tvrtka General Motors razvila je Modicon 084, prvi programabilni logicki kontroler,
prikazan na slici 1.1. Voditelj tima koji je razvio Modicon 084, Richard Morley, danas se smatra
ocem PLC-a [2].

Slika 1.1: Modicon 084 i1 njegov razvojni tim [3]

Programabilni logicki kontroler, skra¢eno PLC (engl. Programmable Logic Controller), je indus-
trijsko racunalo temeljeno na elektronickom sklopovlju koje se sastoji od memorije, procesora te
analognih i digitalnih ulaza i izlaza. Svrha je PLC-a upravljanje stanjem na izlazima s obzirom
na stanja na ulazima. Vezu izmedu stanja na izlazu i ulazu definira upravljacki program. Spo-
menuti ulazi mogu biti senzori, tipkala, releji, potenciometri ili bilo kakvi elektronicki uredaji
koji mijenjaju svoje izlazno stanje na temelju promjene u sustavu kojim se upravlja. Na izlaze se
dodaju elementi ¢ije je stanje potrebno promijeniti. To su najceS¢e uredaji koji upravljaju izvrs-
nim elementima - releji, pneumatski razvodnici, frekvencijski pretvaraci, drugi kontroleri i sli¢no.
Upravljacki PLC programi se u svojoj osnovi temelje na logi¢kim operacijama I, ILI i NE koje se
provode nad ulaznim signalima i na izlaz daju rezultate logickih operacija (RLO).

Cilj ovog rada je potpuna revitalizacija automatiziranog regalnog skladiSta koja ukljucuje projek-
tiranje novog upravljackog sustava, izradu novog elektroormara i razvoj upravljackog PLC pro-
grama. KoriSten je PLC Siemens S7-1214C za koji je napisan upravljacki program u programskim
jezicima FBD (Function Block Diagram) i ST (Structured Text) koriStenjem softverskog paketa
TIA Portal V17.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 REGALNO SKLADISTE

2.1 Zateceno stanje i uvedene promjene

U tvrtki Strojotehnika d.o.o0. nabavljeno je rabljeno regalno skladiste Megamat Megalift MM450.
Posto je upravljacki sustav u trenutku kada se skladiste trebalo poceti koristiti bio oStecen do mjere
da ga nije bilo moguce popraviti, pokrenut je projekt obnove nabavljenog skladisSta. Odluceno je
da ée se oSteceni upravljacki sustav u potpunosti ukloniti i zamijeniti novim sustavom temeljenim
na programabilnom logickom kontroleru Siemens S7-1214C.

(a) Stanica za unos robe (b) Skladi$ni prostor

Slika 2.1: Regalno skladiSte izvana

Slika 2.1 prikazuje regalno skladiSte. S lijeve strane vidi se donji dio skladiSta gdje je smjeStena
stanica za utovar robe, a s desne strane ostatak skladiSta u kojem je smjeSten prostor za skladiSte-
nje. SkladiSte je modularno §to omogucuje povecanje kapaciteta dodavanjem skladiSnih modula u
visinu. SkladiSte u trenutnoj konfiguraciji sadrzi 184 skladiSna mjesta rasporedena u dva stupca na
8,5 m visine. Jednom skladiSnom mjestu odgovara jedna polica, odnosno mjesto za jednu ladicu.
Osim same promjene upravljackog sustava, koji je detaljnije opisan u nastavku rada, uvedene su
jos neke nadogradnje u svrhu dovodenja sustava na razinu danas$njeg industrijskog standarda. Pos-
tojece sucelje za upravljanje skladiStem proglaSeno je neadekvatnim za koriStenje u kombinaciji s
novim upravljackim sustavom pa je umjesto njega ugradeno standardno industrijsko operatorsko
sucelje ili HMI (Human-Machine Interface). Uz HMI, ugradeno je i sucelje s fizickim tipkalima
za osnovne funkcije: dvokanalni prekidac s kljuCem za prebacivanje izmedu ru¢nog i automat-
skog rezima rada, udarno tipkalo za zaustavljanje u nuzdi (ESTOP), tipkalo za resetiranje alarma
i tipkalo za puStanje u automatski rezim. HMI i tipkala prikazani su na slici 2.2. Dodana su i tri
svjetlosna indikatora za indikaciju statusa skladista, slika 2.4). Nadalje, ugradeno je sucelje za po-
vezivanje vanjskog racunala na upravljacki sustav prikazano na slici 2.5. Sucelje sadrzi prikljucak
na izmjeni¢ni monofazni napon gradske mreze 1 Ethernet prikljucak. Na prednji rub stanice za
utovar ugradena su dva grani¢nika s oprugama cija je uloga mekano zaustavljanje ladice uslijed

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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nezZeljenog gibanja uzrokovanog njezinom inercijom. Granicnik je prikazan na slici 2.3.

Slika 2.2: HMI

Slika 2.4: Sucelje za prikljucivanje Slika 2.5: Grani¢nik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2 Mehanicki sustav

Zbog nedostupnosti sluzbene tehnicke dokumentacije i nemoguénosti fotografiranja pojedinih di-
jelova regalnog skladisSta, u svrhu prikaza i lakSeg razumijevanja teksta izradene su skice s ozna-
¢enim dijelovima koji se opisuju. Skice su u odnosu na stvarni proizvod pojednostavljene i nisu u
mjerilu.

——— —_— ] ——
——— ——— —— ———
— —/—/—// ———— ———
———— ——— — —
— —— ——
C E O = —
C 1 / u) — C | ——
—— — — v ——
—— —1 —— ———
— — 1

| —— | — -  ——— |

— — Z

V-
(a) Unutrasnjost skladista (b) Osi gibanja

Slika 2.6: Skica regalnog skladiSta

Slika 2.6 (a) prikazuje presjek unutrasnjosti skladiSta iz boc¢nog pogleda. Na slici su brojevima
oznaceni sljedeci dijelovi:

1. Stanica za unos robe,

2. ladica za ¢uvanje robe,

3. dizalo,

4. stalak za skladiStenje ladice 1

5. uskladiStena ladica s robom.

Kao sto je prikazano na slici 2.6 (b), skladiSte ima dva stupnja slobode gibanja. Dizalo se giba
po vertikalnoj osi, na slici oznacenoj crvenom bojom. Svrha gibanja po vertikalnoj osi jest do-
lazak dizala u zadanu poziciju. Gibanje u pozitivnom smjeru vertikalne osi odgovara translaciji
dizala prema gore. Horizontalnom osi, na slici ozna¢enoj zelenom bojom, giba se ladica. Uloga
horizotalne osi je pomicanje ladice s dizala na stalak ili obrnuto. Pozitivni smjer horizontalne osi
podrazumijeva translaciju ladice prema operateru, odnosno na slici prema desno.
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Skladi$ni prostor sastoji se od dva stupca odvojenih prostorom kroz koji se giba dizalo. Stalak,
na slici 2.6 (a) oznacen brojem 4, element je skladiSnog prostora pri¢vrs¢en na nosivu konstruk-
ciju u koji se postavlja ladica. Straznji stupac skladiSnog prostora sadrzi 101, a prednji 83 stalka.
Prednji stupac ima manji broj stalaka jer je u njemu sadrZana i stanica za utovar robe. Stalci i jedna
spremljena ladica prikazani su na slici 2.7.

——

Slika 2.7: Stalci i spremljena ladica

Vertikalna os pogonjena je trofaznim asinkronim elektromotorom FGA332SO/4D200LC-4 na-
zivne snage 3 kW, a horizontalna trofaznim asinkronim elektromotorom SGA45/DG71B-4 nazivne
snage 0,37 kW. Nazivne ploCice elektromotornih pogona prikazane su na slici 2.8.

(a) Pogon vertikalne osi (b) Pogon horizontalne osi

Slika 2.8: Nazivne plocCice elektromotornih pogona

Elektromotor vertikalne osi dolazi s elektromehani¢kom ko¢nicom ZFB40SO. U normalnom je
stanju zatvorena a otvara se dovodenjem monofaznog izmjeni¢nog napona iznosa 230 V. Koc¢nica
je nuZna jer je motor u svakom trenutku zbog mase dizala opterecen torzijskim momentom oko
uzduZne osi vratila. Bez koCnice rotor bi se nakon prestanka dovodenja napona nastavio okretati
Sto bi rezultiralo padom dizala. U tablici 2.1 prikazana je usporedba karakteristika pogona.
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Tablica 2.1: Karakteristike elektromotornih pogona

FGA332S0/4D200LC- SGA45/DG71B-4
4
Nazivna snaga [kW] 3,0 0,37
Napon [V] 400 400
Nazivna struja [A] 6,4 1,0
Nazivna frekvencija [Hz] 50 50
Kutna brzina [min—!] 1430 1870
cos ¢ [-] 0,82 0,74

Prijenos snage i gibanja izmedu elektromotora i dizala ostvaruje se preko sustava lan€anika i lanaca
s bocnih strana skladiSta. Dizalo je sa svake strane pri¢vrS¢eno na dva lanca koji ga okretanjem
lancanika podizu ili spustaju. Elektromotorni pogon vertikalne osi pri¢vri¢en je na donju gredu
nosive konstrukcije skladiSta. Za razliku od vertikalne osi, elektromotor horizontalne osi smje-
Sten je na donjoj strani platforme dizala. Prijenos gibanja od tog elektromotora do ladice ostvaren
je znatno jednostavnijim sustavom koji se sastoji od dva lancanika i lanca s jedne i druge bocne
strane platforme dizala. Oba lanca horizontalne osi imaju po dva posebna Clanka s nastavcima za
pomicanje ladice. Ladica se pomice tako da joj nastavci na lancu zahvate rub i vuku je do jedne
od tri moguce pozicije: straznji stupac skladiSta, prednji stupac skladista ili platforma dizala.

2.3 Ulaziiizlazi

Upravljanje procesima sustava pomocu programabilnog logickog kontrolera u principu se svodi
na definiranje logickih veza izmedu vrijednosti na ulazima i izlazima kontrolera. Na primjeru re-
galnog skladista, kontaktor elektromotora horizontalne osi (izlaz) se mora ukljuciti ako je dizalo
doseglo trazenu poziciju (ulaz) i ako je kontaktor elektromotora vertikalne osi iskljucen (izlaz).
Horizontalni elektromotor mora ostati u takvom stanju sve dok ladica nije u trazenoj poziciji (ulaz).
Kada je ladica dosegla poziciju, kontaktor horizontalnog pogona (izlaz) mora se iskljuciti. Digi-
talni ulazi i izlazi mogu biti u jednom od dva stanja: logicka nula ili logicka jedinica. Logicka
nula u strujnom krugu upravljackog sustava odgovara niskoj razini kontrolnog napona (oko 0 V
DC), a logicka jedinica visokoj razini napona (oko 24 V DC). U ranije opisanom primjeru, uvjet
za iskljuc¢ivanje kontaktora horizontalnog pogona je pozicija ladice. Taj uvjet je ispunjen samo ako
izlazne vrijednosti svih senzora pozicije ladice indiciraju da je ladica u traZenoj poziciji. Normalno
otvoreni induktivni senzor zatvara strujni krug ako se u njegovom radnom podrucju nade metalni
dio. Stanica za utovar robe regalnog skladiSta ima dva induktivna senzora, jedan na prednjem, a
jedan na straznjem rubu. Kada je ladica u poziciji na stanici za utovar, njezino metalno dno je u
radnim podruc¢jima obiju navedenih senzora. Strujni krugovi izmedu tih senzora i PLC-a se tako
zatvaraju 1 ulazi prelaze u logicku jedinicu ¢ime PLC upravljacki program dobiva potvrdu da je
ladica u poziciji. U nastavku na opisani primjer, uklju¢ivanje kontaktora elektromotornog pogona
podrazumijeva zatvaranje strujnog kruga izmedu PLC-a i kontaktora, odnosno postavljanje odre-
denog izlaza na viSu razinu napona ili logicku jedinicu.

Kontaktor je, slicno releju, elektromehanicka komponenta upravljackog sustava koji na temelju
promjene stanja u kontrolnom strujnom krugu mijenja stanje radnog strujnog kruga. Kontaktori,
senzori 1 prekida¢i mogu biti normalno otvoreni ili normalno zatvoreni. Strujni krug s normalno
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otvorenim kontaktom je otvoren i zatvara se aktiviranjem elementa, a krug s normalno zatvorenim
kontaktom je zatvoren i aktiviranjem elementa se otvara. Ova distinkcija je vazna jer direktno
utjeCe na logiku u upravljackom programu. Ulazni i izlazni elementi prisutni kod regalnog skladi-
Sta prikazani su na slici 2.9.

Skladisni prostor 26, 27, 58 _
| T ' 6 25
| | T 2/ 22‘“‘\\\ )

9- 24~

I i ‘Ew (E) |L_Stanica za utovar _|
A M |'l - -

. Dizalo

2t 7 2049 30/
L EM /

Slika 2.9: Ulazi i izlazi regalnog skladiSta

Ulazi i izlazi na slici 2.9 prikazani su razli¢itim bojama s obzirom na njihovu vrstu i funkciju. Ze-
lenom bojom oznaceni su induktivni senzori, Zutom grani¢ni prekidaci, plavom releji i kontaktori,
ljubicastom tipkala i svjetla, a crvenom bojom oznaceni su enkoder i svjetlosna zavjesa. Induk-
tivni senzori sluZe kao diskretne povratne veze pozicija osi. Grani¢ni prekidaci su dio sigurnosnog
sustava. Njihova je uloga signalizacija upravljackom programu da je doslo do situacije koja ¢e uz-
rokovati Stetu. Pomocu kontaktora kontroler pokrece i zaustavlja motore, a relej sluzi za puStanje
1 zatezanje koCnice pogona vertikalne osi. Tipkala i signalna svjetla sluZe za interakciju operatera
1 sustava.

Enkoder 1 svjetlosna zavjesa razlikuju se od ostalih komponenti po tome Sto njihov izlazni sig-
nal nije konstantni niski ili visoki napon ve¢ niz kratkih impulsa visoke razine napona. Standardni
ulaz PLC-a nije u stanju uzorkovati takvu vrstu signala pa se za ova dva elementa koristi posebna
vrsta ulaza: visokobrzinski broja¢ (High-Speed Counter, HSC). Visokobrzinski broja¢ detektira
brze promjene ulaznog digitalnog signala i upravljackom programu Salje broj impulsa sadrzanih u
tom signalu. Enkoder koriSten u ovom radu je inkrementalan. Inkrementalni enkoder mjeri rela-
tivnu poziciju osi, odnosno za koliko se os pomaknula u odnosu na pro$lu poziciju. To znaci da
ne postoji jedinstvena vrijednost za svaku mogucu poziciju osi ve¢ samo vrijednost za koju je os
zamaknuta u odnosu na poziciju u kojoj je bila na pocetku rada. Posljedi¢no ovakvom nacinu rada,
vertikalnu os je nakon svakog ponovnog ukljucivanja stroja potrebno referencirati. U tablicama i
dan je popis svih ulaznih i izlaznih komponenti koriStenih u ovom radu. Komponente su u tabli-
cama pridruZene brojevima kojima su oznacene na slici 2.9. Za svaku komponentu navedene su
njihova vrsta, tip kontakta, oznaka ulaza na koji su spojeni te je dan kratki opis njihove funkcije.
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Tablica 2.2: Popis ulaza

Oznaka Opis Tip Funkcija PLC
kon- ulaz
takta

1 Induktivni NO Pozicija ladice u stanici %I11.3
senzor za utovar

2 Induktivni NO Donja referentna pozi- %110.4
senzor cija

3 Induktivni NO Pozicija ladice u stanici %I11.0
senzor za utovar

4 Induktivni NO Brojac polica prednjeg %I110.1
senzor stupca

5 Induktivni NO Pozicija ladice na di- %110.5
senzor zalu

6 Induktivni NO Pozicija lanca horizon- %I11.1
senzor talne osi

7 Induktivni NO Pozicija ladice na di- %110.7
senzor zalu

8 Induktivni NO Pozicija lanca horizon- %I11.1
senzor talne osi

9 Induktivni NO Brojac polica straznjeg %110.6
senzor stupca

10 Induktivni NO Pozicija ladice na di- %I110.2
senzor zalu

11 Svjetlosna - Mjerenje visine tereta %I1D104
zavjesa (HSCO)

13 Granicni NC Zaustavljanje dizala u %I13.1
prekidac slu¢aju pomicanja si-

gurnosne poluge

14 Granicni NC Zaustavljanje dizala u %I13.2

prekidac slu¢aju pomicanja si-
gurnosne poluge

15 Granicni NC Zaustavljanje  dizala %112.7
prekidac ako je nesto ispod

16 Granicni NC Zaustavljanje  dizala %I113.0
prekidac ako je nesto ispod

17 Granicni NC Zaustavljanje  dizala %I13.3
prekidac ako je nesto ispod

Nastavlja se na sljedecoj stranici
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Tablica 2.2: Popis ulaza (nastavak)

Oznaka Opis Tip Definicija PLC
kon- ulaz
takta

18 Granicni NC Zaustavljanje  dizala %113.4
prekidac ako je nesto ispod
22 Relej NC Tipka ESTOP %I112.1
23 Tipkalo NO Resetiranje greske %I11.7
24 Tipkalo NO Pocetak  automatskog %112.4
rada
25 Dvokanalni NO/NC Prebacivanje  izmedu %I11.5,
prekidac automatskog i1 rucnog %I11.6
rezima
29 Induktivni NO Dizalo u stanici za uto- %112.0
senzor var
30 Enkoder - Pracenje pozicije dizala %ID100
Tablica 2.3: Popis izlaza

Oznaka Opis Tip Funkcija PLC iz-
kon- laz
takta

12 Svjetlosna - Upravljanje  svjetlos- Q10.0
zavjesa nom zavjesom (enable
signal)
19 Kontaktor NO Upravljanje pogonom Q1.0
horizontalne osi
20 Kontaktor NO Upravljanje pogonom Ql.1
vertikalne osi
21 Relej NO Upravljanje elektrome- Q1.2
hani¢kom ko¢nicom
26 Signalno - Crveno svjetlo - greska Q10.1
svjetlo
27 Signalno - Zuto svjetlo - upozore- Q10.2
svjetlo nje
28 Signalno - Zeleno svjetlo - auto- Q10.3
svjetlo matski reZim rada
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2.4 Funkcije i procesi u radu sustava

Operater sustavom upravlja pomocu operatorskog sucelja ili HMI-a. Grafi¢ko korisnicko sucelje
za HMI izradeno je na postojeCem standardu tvrtke Strojotehnika d.o.o. Na slici 2.10 prikazan je
glavni zaslon.

Current User:

Log On Log Off

Status lifta:

Rad onemogucen - okrenite kljuc

Izmjerena visina cca. |'0 cm

Kalibracdija svietlosne zavjese

Megamat Lift - Automatski rad Megalift motor
T T— Sraom \— —/. 3
BTN BT EETE toming Ej

Slika 2.10: Glavni zaslon HMI-a

Svi zasloni s donje strane imaju alatnu traku za kretanje izmedu zaslona. Glavni zaslon sastoji se
od tri dijela:

* Sucelje za pracenje stanja sustava - obavjeStava operatera o trenutnom nacinu rada, greSkama
i funkcijama koje se trenutno izvode;

* Sucelje za ru€ni reZim - sluZi za ru¢no upravljanje sustavom;
* Sucelje za automatski reZim - sluZi za pokretanje programa spremanja i vadenja tereta.

Sucelje za praenje stanja sustava je zamisSljeno kao pomo¢ operateru u koriStenju regalnog skla-
dista. U svakom trenutku na zaslon se ispisuje poruka koja opisuje S$to sustav trenutno radi na
temelju Cega operater odlucuje kako ¢e postupiti. Definirano je osam poruka:

¢ Automatski nacin rada;
¢ Rucni nacin rada;
* Rad onemoguden;

* Spremanje ladice u tijeku;
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Greska u sustavu.

Vadenje ladice u tijeku;
Referenciranje u tijeku;

Udarno tipkalo pritisnuto;

Osim glavnog, HMI nudi joS tri zaslona: zaslon za nadgledanje stanja ulaza 1 izlaza, zaslon za
vodenje evidencije uskladiStene robe i zaslon za pracenje greSaka. Zaslon za nadgledanje stanja
ulazaiizlaza, prikazan na slici 2.11, sadrZi popis svih ulaza i izlaza te ikonu koja prikazuje trenutno
stanje svakog od njih. Zaslon za vodenje evidencije sadrzi tablicu s popisom svih ladica i nudi
mogucénost upisivanja uskladiStene robe po datumima. Prikazan je na slici 2.12. Zaslon za pracenje
greSaka, prikazan na slici 2.13, u slucaju pojave greske ispisuje vrstu i1 opis greske te gdje je do nje

doslo.

®

PO E

CIC

Fese8

Angle detection front
Angle detection back
Reference point down
Reference point up
Drawer in pos front
Drawer in pos back
Drawer on lift

LS back sensor

LS front sensor
Safety strip 1 left
Safety strip 1 right

Horizontal carrier position

Drawer in LS

1

Q000000080

O

Safety bar left

Safety bar right

Light curtain

Lift in Loading station
Manual mode
Automatic mode
Reset

Start automatic

E Stop OK

Safety strip 2 left
Safety strip 2 right
Horizontal drive active
Vertical drive active

Slika 2.12: Zaslon za evidenciju uskladiStene robe
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Slika 2.13: Zaslon za pracenje greSaka

Upravljanje automatiziranim regalnim skladiStem moZe se odvijati u jednom od dva rezima: rucni i
automatski. Rucni reZim rada sluzi za testiranje, dovodenje osi u pocetnu poziciju u slucaju greske
i pustanje sustava u rad. Ru¢ni reZim nije namijenjen za izvr§avanje funkcija u radu sustava. Omo-
gucuje ru¢no pomicanje horizontalne i vertikalne osi u oba smjera, promjenu brzine gibanja osi te
pokretanje funkcija referenciranja vertikalne osi 1 kalibracije svjetlosne zavjese. Ako je vertikalna
os referencirana i ako su zadovoljeni svi uvjeti sigurnosti, dozvoljava se pokretanje automatskog
rezima rada. Automatski reZim rada zamisljen je kao zadani na¢in u svakodnevnom koriStenju sus-
tava. Omogucuje pokretanje Cetiri funkcije: Spremi, Izvadi, Pozovi lift i Izbroji police. Funkcije u
automatskom reZimu zapravo su sekvence procesa koji se izvode korak po korak, to¢no odredenim
redoslijedom. Trenutni korak zavrSava kada su ispunjeni uvjeti za prijelaz na sljedeci korak.

Sekvenca Izbroji police sluzi za mjerenje enkoderskih pozicija polica unutar skladiSta. Pokreta-
njem ove funkcije vertikalna os se pozicionira u donju referentnu toc¢ku i iz nje krece u pozitivnom
smjeru. Za svaki rastuéi i padajuéi rub signala senzora za brojanje polica straZnjeg stupca (broj 9 u
tablici 2.2), u memoriju se privremeno zapisuje vrijednost enkoderske pozicije u tom trenutku. Do
rastuceg ruba tog signala dolazi kada je spomenuti senzor na poziciji poCetka, a do padajuceg kada
je u poziciji zavrsetka police. Srednja vrijednost pozicija svakog para padajuéeg i rastuceg ruba
predstavlja enkodersku poziciju u kojoj se vertikalna os mora zaustaviti kako bi dosegla trazenu
policu. IzraCunate vrijednosti zapisuju se u memoriju PLC-a.

Funkcija Pozovi lift sluzi za dovodenje dizala u stanicu za utovar robe. Pokretanjem funkcije
Pozovi lift, pokreCe se vertikalna os. Na temelju razlike izmedu trenutne pozicije i spremljene en-
koderske pozicije stanice za utovar, upravljacki program odreduje pokrece li se os u pozitivnom ili
negativhom smjeru. Sekvenca zavrSava kada je razlika izmedu trenutne 1 zadane pozicije unutar
odredene tolerancije 1 kada je aktivan senzor za poziciju dizala u stanici za utovar (broj 29 u tablici
2.2).

Ove dvije funkcije u pravilu tijekom normalnog svakodnevnog koriStenja sustava nisu potrebne
ve¢ su napravljene kako bi bile dostupne tijekom testiranja i puStanja u rad. SkladiStenje robe u
sustavu svodi se na pozivanje dviju glavnih funkcija u automatskom rezimu: Spremi i Izvadi. Prije
pozivanja ovih funkcija potrebno je u polje Broj ladice upisati broj kojim je oznacena ladica koju

prikazane dijagramima toka na slikama 2.14 1 2.15.
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Zaustav

Brof tadice harizontalnu os

Poren:
horizontalnu os

LEuEE
wenikalmu

Pokren
horizontalnu o=

Pakreni vertikainu

os
F Y
Odred poziciju
~
Zawstav |C=lobod mjesto u
horizontalnu os mEmodji

Slika 2.14: Dijagram toka sekvence Izvadi

Pokretanjem sekvence Izvadi, upravljacki program traZi poziciju na kojoj je spremljena traZzena la-
dica. Dizalo odlazi do pronadene pozicije, ladica se povlaci s police na dizalo i dovodi se u stanicu
za utovar. S ciljem Sto jednostavnijeg 1 uCinkovitijeg upravljanja sustavom, u slucaju da stanica za
utovar u trenutku pozivanja funkcije Izvadi ve¢ sadrzi neku drugu ladicu, sustav automatski prije
vadenja traZene ladice izvodi sekvencu spremanja trenutne ladice.
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Ne

Nakon upisivanja broja ladice, pritiskom na tipku Spremi ladica se povlaci iz stanice za utovar
na dizalo. Na temelju visine tereta koju izmjeri svjetlosna zavjesa, odreduje se pozicija unutar
skladiSta na kojoj ima dovoljno slobodnog prostora za spremanje tog tereta. Dizalo odlazi u tu
poziciju i ladica se povlaci s dizala na policu. Algoritmi koji traZze slobodni prostor u skladistu,
odreduju lokacije traZzenih spremljenih ladica i spremaju promjene u memoriju PLC-a prikazani su
1 opisani u poglavlju Upravljacki PLC program.

Ladica u
skladitu?

Paokreni mjerenje

Pokreni
horizontalnu oz

Ladica na
dizalu?

Zaustav
horizontalnu os

o

Zausmawi mjerenje

Odredi poziciju

Pakreni vertikalnu

Resetiraj
|=vjetlosnu zavjesul
r

Unesi ladicu u
mEmMOoriju

-

Zaustavi
horizontainu os

-

Da

Ladica na
dizalu?

Ne

Pokreni
horizomtainu os

A

Zaustavi

vertikalnu os

Da

o Pozicija

a5

o i
o dostignuta?
T Ne

Slika 2.15: Dijagram toka sekvence Spremi
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3 UPRAVLJACKI SUSTAV

3.1 ProfiNET i topologija Ethernet mreze [4]

Vecina upravljackih sustava se, osim od samog programabilnog logickog kontrolera, sastoji i od
razlicitih perifernih uredaja koji upravljaju razlicitim elementima sustava. Kako bi PLC mogao
upravljati perifernim uredajima, izmedu njih mora postojati neki nacin prijenosa podataka. Kod
jednostavnih uredaja poput induktivnih senzora komunikacija se svodi na dva moguca stanja - visi
1 niZi napon signala. Visi napon predstavlja logicku jedinicu, a niZi logi¢ku nulu. Za komunika-
ciju s kompleksnijim perifernim uredajima poput robotskih kontrolera, varijabilnih frekvencijskih
pretvaraca, vizijskih sustava i ¢ak drugih programabilnih logickih kontrolera, koriste se industrij-
ski komunikacijski protokoli i standardi. Komunikacijski protokol je skup pravila koji opisuje na
koji se nacin izmjenjuju podaci izmedu elemenata unutar mreZe. Prvi standardizirani industrijski
komunikacijski protokol bio je Modbus. Modbus je razvijen za potrebe prvog programabilnog lo-
gickog kontrolera, Modicona 084. Danas postoji velik broj komunikacijskih protokola. Neki od
njih jesu Profibus, EtherCAT, EtherNet/IP, ControlNet, CIP i drugi. Jedan od najcesce koriStenih
protokola u danaSnjoj industriji automatizacije je ProfiNET.

ProfiNET je komunikacijski standard osnovan na OSI referentnom modelu. OSI model (Open Sys-
tems Interconnection Model) definira sedam slojeva na temelju kojih uredaji u mreZi razmjenjuju
podatke. Fizicki sloj odreduje fizicku vezu izmedu uredaja, konektore, naponske razine i sli¢no.
Sloj podatkovne veze omogucuje komunikaciju izmedu uredaja unutar lokalne mreze preko MAC
(Media Access Control) adresa uredaja. Mrezni sloj dijeli segmente podataka u pakete i Salje ih
uredajima preko IP (Internet Protocol) adrese. Transportni sloj sluZi za pouzdani prijenos poda-
taka na TCP (Transmission Control Protocol) ili UDP (User Datagram Protocol) protokolu. Dijeli
podatke na segmente i primljene segmente sastavlja na strani primatelja. Sesijski sloj definira ko-
munikacijske kanale ili sesije izmedu uredaja. Omogucuje stvaranje kontrolnih tocaka s kojih se
prijenos podataka moZe nastaviti u sluaju prekida veze. Prezentacijski sloj definira na koji nacin
uredaji trebaju pakirati i komprimirati podatke. Aplikacijski sloj omogucuje koriStenje protokola
aplikacijama koje prikazuju podatke korisniku [5]. Prikaz Profinet standarda u OSI referentnom
modelu dan je na slici 3.1.

[wer | [ o0 | [ wr ]
: Application
PROFINET
: Presentation
: Session RPC
: Transport UDP
: Network

: Data Link Ethernet

el (% N N~ N L O 0 o T Y

: Physical IEEE 802
| B | I E T 1 B |

Slika 3.1: Profinet OSI model [4]

Fizicki 1 podatkovni sloj ProfiNET standarda definirani su standardom IEEE 802.3. Fizicka veza
ostvaruje se Ethernet kabelom i1 RJ45 konektorom. Svaki uredaj na Profinet mreZi ima svoju MAC
adresu preko koje moZe komunicirati s drugim uredajima na podatkovnom sloju. Ovisno o zahti-
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jevanoj brzini i latenciji prijenosa podataka, Profinet komunikacija moZe se odvijati na jednom tri
nacina:

e asinkroni nacin (Non-Real-Time, NRT),
* komunikacija u stvarnom vremenu (Real-Time, RT),
e izokroni nacin (Isochronous Real-Time, IRT).

Komunikacija na asinkronom kanalu odvija se kroz svih sedam slojeva OSI referentnog modela.
Za prijenos podataka koriste se protokoli IP, UDP i RPC (Remote Procedure Call). Posljedica
razmjene podataka kroz sve slojeve je visoka latencija $to komunikaciju u asinkronom nacinu rada
¢ini neprakti¢nom za primjene u situacijama kada podaci moraju biti dostavljeni u to¢no odredeno
vrijeme. Razmjena podataka u asinkronom nacinu je nedeterministicki proces Sto znaci da trenu-
tak u kojem ¢e poruka doci do cilja nije jednoznacno odredena vec¢ ovisi o drugim razmjenama
u mrezi. NRT se koristi za uspostavljanje veze izmedu uredaja i dohvacanje dijagnostickih po-
dataka. Komunikacija u stvarnom vremenu ne koristi mreZni, transportni i sesijski sloj. Time se
smanjuje latencija i razmjena podataka je brza. Nedostatak komunikacije na ovom kanalu je da,
zbog zaobilazenja mreznog sloja, uredaji ne mogu komunicirati preko IP adresa. Komunikacija
je zato ograni¢ena samo na lokalnu mreZzu, a odvija se u podatkovnom sloju preko MAC adresa.
Izokroni nacin rada pogodan je za primjenu u procesima poput regulacije pozicije, gdje je vazno
da svaki paket dode u to¢no odredeno vrijeme. Komunikacija u izokronom nacinu ¢ini ProfiNET
deterministickim protokolom. Deterministicka komunikacija na Ethernet mreZi postignuta je do-
davanjem novih pravila za mrezne preklopnike (switch) u IEEE 802.3 standardu. Prema novom
pravilu, preklopnik daje prednost kriticnim podacima dok ostale podatke sprema i propusta tek
kasnije. Za razliku od NRT i RT nacina rada, IRT nacin nije podrZan na svim ProfiNET uredajima
ve¢ samo na onim koji zahtijevaju takvu vrstu komunikacije.

U upravljackom sustavu regalnog skladiSta za usmjeravanje prijenosa podataka na Ethernet mrezi
koriSten je mrezni preklopnik Wago 852-1106. Na slici 3.2 prikazana je topologija mreZe uprav-
ljackog sustava. Ethernet mreZom povezani su PLC, kontroler elektromotornih pogona i HMI.
PLC i kontroler elektromotornih pogona izmijenjuju podatke na ProfiNET protokolu.

—t RESERVED FOR WORKSTATION

== 00 =PLC+ CAL-HF1

SIEMENS
o

i - 1L

Slika 3.2: Topologija mreZe [6]
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Mrezni preklopnik Wago 852-1106, prikazan na slici 3.3, ima Sesnaest Ethernet prikljucaka 1 po-
drzava prijenos podataka ProfiNET protokolom.

Slika 3.3: Mrezni preklopnik Wago 852-1106 [7]

3.2 Raspored elemenata u elektroormaru

Na slici 3.4 prikazana je shema rasporeda elemenata u elektroormaru regalnog skladiSta. Na te-
meljnu plo€u elektroormara najprije su montirane DIN Sine za prihvat komponenti i kanalice Sirina
60, 40 1 25 mm za polaganje elektri¢nih vodova. Na slici 3.5 prikazan je elektroormar.
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Slika 3.4: Raspored elemenata u elektroormaru [6]
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Na DIN Sine zatim su montirane sve komponente. Brojevima od 1 do 16 na slici 3.4 oznacene su
sljedece skupine komponenata:

1. Racunalo operatorskog sucelja (HMI PC),
2. redne stezaljke za distribuciju radnog napona,
3. glavni osiguraci,
4. kontaktori koCnice,
5. ispravlja¢ napona,
6. osigura¢ DC kruga,
7. mreZni preklopnik,
8. kontroler svjetlosne zavjese,
9. programabilni logicki kontroler (PLC),
10. sigurnosni releji,
11. kontaktori elektromotornih pogona,
12. osigurac elektromotornih pogona,
13. redne stezaljke ulaza i izlaza,
14. redne stezaljke za distribuciju kontrolnog napona,
15. otpornik kocnice,

16. varijabilni frekvencijski pretvara¢ (VFD)

“.
w
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-
-
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ke

Slika 3.5: Elektroormar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Dino Novak Diplomski rad

3.3 Napajanje upravljackog sustava

Sustav se napaja trofaznom strujom napona 400 VAC. Ovakav napon se kroz distribucijski dovodi
u VFD te se zatim iz njega odvodi u elektromotore horizontalne i vertikalne osi. Monofazni napon
iznosa 230 VAC koristi se za napajanje racunala HMI-a, koc¢nice elektromotora vertikalne osi i os-
vjetljenja regalnog skladista. Osim u VFD, trofazni napon je spojen i na ulazni terminal ispravljaca
napona Phoenix Contact QUINT-PS/3AC/24DC/10.
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Slika 3.6: Elektri¢na shema spajanja ispravljaca napona [6]

Shema spajanja ispravljaca napona u upravljacki sustav prikazana je na slici 3.6. Ispravljac pre-
tvara ulazni trofazni napon iznosa 400 VAC u istosmjerni napon iznosa 24 VDC. Istosmjerni se
napon s izlaznog terminala ispravljaca odvodi u distribucijski sustav kontrolnog strujnog kruga.
Ovim se naponom napajaju PLC, mrezZni preklopnik, svjetlosna zavjesa, enkoder vertikalne osi,
induktivni senzori, grani¢ni prekidaci, tipkala i signalna svjetla.
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3.4 Programabilni logicki kontroler Siemens S7-1214C [8]

Za upravljacko raCunalo sustava odabran je programabilni logicki kontroler Siemens S7-1214C
DC/DC/DC. Ovaj PLC dio je linije Siemensovih kontrolera S7-1200. Sredi$nji modul (Central
Processing Unit, CPU) sastoji se od mikroprocesora, memorije, ulaznih i izlaznih prikljucaka te
Ethernet sucelja za komunikaciju preko ProfiNET protokola. Prikazan je na slici 3.7.

Slika 3.7: PLC Siemens S7-1214C [9]

DC/DC/DC u nazivu kontrolera oznacava da se ovaj PLC te njegovi ulazi i izlazi napajaju is-
tosmjernim naponom. Napon kontrolnog kruga iznosi 24 V. CPU podrzava Cetrnaest digitalnih
ulaza, deset digitalnih izlaza i dva analogna ulaza. MozZe se proSiriti s do osam ulaznih ili izlaz-
nih modula, do 3 komunikacijska modula, memorijskom karticom i najvise jednom signalnom ili
komunikacijskom plo¢icom i jednim baterijskim modulom. Komunikacijski moduli dodaju suce-
lja za komunikaciju preko drugih protokola. U ovom radu CPU je proSiren s dva dodatna ulazna
modula SM1221 i jednim izlaznim modulom SM1222. Modul SM1221 dodaje Sesnaest digitalnih
ulaza, a modul SM1222 Sesnaest digitalnih izlaza. Memorija CPU-a 1214C sastoji se od 75 KB
radne memorije (work memory), 4 MB memorije za uCitavanje (load memory) i 10 KB memorije
za zadrzavanje (retentive memory).

3.5 Varijabilni frekvencijski pretvara¢ Mitsubishi FR-E840

U svrhu upravljanja elektromotornim pogonima horizontalne i vertikalne osi odabran je varijabilni
frekvencijski pretvara¢ Mitsubishi FR-E840-0095EPB-60. Varijabilni frekvencijski pretvarac (Va-
riable Frequency Drive, VFD) je uredaj koji sluzi za regulaciju brzine asinkronih indukcijskih
motora na principu promjene frekvencije ulaznog izmjeni¢nog napona. Sinkrona brzina vrtnje
rotora elektromotora proporcionalna je frekvenciji ulaznog napona. Ako nazivna frekvencija elek-
tromotora iznosi 50 Hz, kao Sto je ovdje slucaj, njegovom sinkronom brzinom smatra se brzina
pri frekvenciji ulaznog napona koja odgovara nazivnoj frekvenciji motora. Osim regulacije br-
zine, VFD omogucuje promjenu upravljackih parametara kao §to su vrijeme ubrzavanja i vrijeme
zaustavljanja, automatsko mjerenje i namjeStanje konstanti motora i druge. Ovaj VFD podrzava
upravljanje i parametriranje dva elektromotora. Prikazan je na slici 3.8.
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Slika 3.8: VFD Mitsubishi FR-E840 [10]

Na slici 3.9 prikazana je elektricna shema spajanja VFD-a u upravljackom sustavu. Elektri¢ni
vodovi L1, L2, L3 i PE (tri faze i uzemljenje) spojeni su na ulazne kontakte konektora X0 na
VFD-u. Kontakti izlaznog konektora X1 spojeni su na kontaktore koji su dalje vodovima U, V
1 W povezani na ulazne konektore samih elektromotora. Na kontakte P/+ i PR VFD-a spojen je
otpornik koCnice elektromotora vertikalne osi.
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Slika 3.9: Elektri¢na shema spajanja frekvencijskog pretvaraca [6]
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3.6 Kontroler svjetlosne zavjese DUOmetric SCAN 1.11-min [11]

Sustav svjetlosne zavjese sastoji se od kontrolera, odaSiljaca i1 prijamnika. Odasilja¢ ima 64 izvora
svjetlosti u infracrvenom spektru. Snopovi svjetlosti usmjereni su prema prijamniku koji ih oci-
tava. Odasiljac i prijamnik povezuju se na kontroler, a kontroler se povezuje na PLC i istosmjerni
napon iznosa 24 V. PLC za komunikaciju s kontrolerom koristi tri ulaza i jedan izlaz. Svjetlosna
zavjesa ima tri nacina rada:

e normalni rad,
* kalibracija,
* mjerenje.

U normalnom nacinu rada odasiljac Salje snopove svjetlosti prijamniku koji kontroleru daje signal
kojim potvrduje da svi snopovi dolaze od odasiljaca do prijamnika. Kontroler za to vrijeme na ulaz
PLC-a Salje konstantni signal na viSoj razini napona (24 V) ili logicku jedinicu. U slucaju dolaska
nekog objekta u prostor svjetlosne zavjese, odredeni broj snopova se prekida i prijamnik zaustavlja
slanje signala kontroleru. Razina napona signala na ulazu PLC-a pada, odnosno kontroler PLC-u
Salje logicku nulu. Normalni nacin rada obavlja sigurnosnu funkciju. Kada PLC na ulazu zaprimi
logic¢ku nulu, sve funkcije sustava se zaustavljaju.

Kalibracijski naCin aktivira se slanjem signala u trajanju izmedu 901 110 ms s izlaza PLC-a na ulaz
kontrolera. Nakon §to je kalibracija gotova, svjetlosna zavjesa je spremna za mjerenje. Mjerni na-
¢in aktivira se slanjem konstantnog signala s izlaza PLC-a kontroleru. Signal je aktivan tako dugo
dok traje mjerni nacin. Prestankom slanja aktivacijskog signala kontroler na ulaz PLC-a $alje sig-
nal s odredenim brojem impulsa i frekvencijom 1 kHz. Svjetlosna zavjesa se vra¢a u normalni
nacin. Na slici 3.10 je prikazan kontroler svjetlosne zavjese, a na slici 3.11 odasiljac.

Slika 3.10: Kontroler svjetlosne zavjese Slika 3.11: Odasiljac svjetlosne zavjese

Na slici 3.12 prikazana je elektricna shema spajanja kontrolera svjetlosne zavjese u elektroormaru
upravljackog sustava. Istosmjerni napon iznosa 24 VDC dovodi se na kontakte 1(+) i 2(-). Kontakti
5, 719 su izlazi kontrolera svjetlosne zavjese spojeni na PLC ulaze kao $to je prikazano u tablici
2.2. Na ulazni kontakt 11 spojen je PLC izlaz prema tablici 2.3. Odasiljac je na kontroler spojen
preko konektora W-E1SE a prijamnik preko konektora W-E1EM.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Dino Novak

Diplomski rad

ISP

DIS-¥D5 111122
DIS-AD5,0:4:d2 /

Bu

s ¥
E ‘
0.5 mme

au
T 0E mm?

W-EISE

-KN1

0_.
:
ot -

?EIJT L H5 Fres (8O

7
Qo 2wz Feuie =]

Y mm

(5]
1N 1 Enebie TRANSMITTER

W-E1EM

mm

RECIEVER

8
Qo s raee

BU_
GE mm

a1

0.5 mm?

5

sl

au
a5 mme

ol

5

5

3

=PLC-KF3

=PLC-KFL

112.5

KHLT

-KNLS

Light berer fzut

Dight Berier signal [HEL]

Slika 3.12: Elektri¢na shema spajanja kontrolera svjetlosne zavjese [6]
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4 UPRAVLJACKI PLC PROGRAM

4.1 Struktura upravljackog programa

Upravljacki PLC program regalnog skladista napisan je u postoje¢em standardu razvijenom u tvrtki
Strojotehnika d.o.o. Standard definira strukturu upravljatkog programa te sadrzi funkcijske 1 po-
datkovne blokove zaduZene za infrastrukturu programa, za sigurnosne funkcije, za standardne ku-
povne komponente poput senzora i pneumatskih cilindara te za definiranje koraka sekvenci. Struk-
tura upravljackog programa prikazana je na dijagramu na slici 4.1.

Regalno skladiste

-] Main [OBA]

0010_Loading Station 0020_Lift 00:30_Storage 0900_infrastructure
%::_“; Funkcijski blok gz‘:: Funkzijski blok %:E:' Funkcijski blok $:§' Funkeijski blok
0010_Seguence 0020_Sequence 0030_Seguence 0%00_Basic
Funkeij=ki blok Funkcijski blok Funkzijski blok Funkeij=ki blok
$ 001 0_Additional %-:: 0020_Additional i::z 0030_»Additional %E: 0800_Additienal
Ermors Emor= Ermors Ermors
E:@ Funkcij=ki blok E:':f' Funkcijski blok E::‘f' Funkcijski blok é:@' Funkeij=ki blok
001 0_Autematic 0020_Automatic 0030_Automatic 0900_Funclons
g:l:: Funkcij=ki blok gz‘:: Funkcijski blok %E:' Funkcijski blok %;% Funkeij=ki blok
0010_Functions 0020_Functions. 0030_Functions 0500_HMI_Control
Lo - - Funkcijski blok
Funkeij=ki blok Funkcijski blok Funkeijski blok
5;":: 0010_Basic %‘::' 0020_Basic %’E:' D030_Basic = ”BWEHDE'E—E”“—

blok

00110_nn_Sequence

Lokalni podathowni

blok

Lokalni podatkowni

0010_un_addtionalErmors

blok
0010 _db_Awiomaic

Lokalni podathovni

0010_Hb_Funcibns

Lokalni podathowni
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blok

0010 _db_Baskc

T =
i (I

Lokalni podathovni

Lokalni podatkovni
blok

0020_kin_Ssmuence

Lokalni podatkovni
blok
0020 _©o_Acdbna Enmors

Lokalni podatowvni
blok

0020 _kdb_Awiomatic

Lokalni podatkovni
blok

0020_ido_Funcibns
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I | (Y, | 1

Lokalni podatowvni
blok

0020 \db_Baskc

001 0General_DB

Podatkovni blokovi

Podatkovni blokovi
0020General DB
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0030_jdn_S=quence

Lokalni poda thowni

—. | Lokalni podathowni

0030_kdo_ACdREN AEMOrs

blok

0030 lido_aAndomstic

Lokalni poda thowni

0030_ido_Functions

Lokalni poda thowni
blok

blok

0030 ido_Bast

Lokalni poda thowni

ST
=

0030General_DB

Podatkowv ni blokavi

LokaIni podathovni
blok
0900_in_B3sk

Lokalni podathovni
blok
0900_00_Add IDnaEmors

Lokalni podathorni
blok

0900 to_Funcibns

LokaIni podathovni
blok

0900_dy_HM_Contral

Ty —n T
. ) [

Lokalni podathorni
blok
G800 _do_HW Eror_Code

El

Podatkowvni blokovi
0900_HM_Comm-
unication_DB

Slika 4.1: Struktura upravljackog programa

Sustav je u svrhu organizacije i lakSe Citljivosti programskog koda podijeljen na tri fizikalne i
logicke cjeline ili stanice:

* Stanica za unos robe - 0010_LoadingStation
 Dizalo - 0020_Lift

 SkladiSni prostor - 0030_Storage
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U programskom jeziku FBD, funkcijski blok (FB) je organizacijska struktura koja sadrzi dijelove
programskog koda koji su na neki nacin povezani i za koje se ocekuje da e se koristiti viSe puta.
Da bi se funkcijski blok izvrSio, mora biti pozvan jednom ili viSe puta negdje u upravljackom
programu. Svakom funkcijskom bloku mogu se definirati ulazi i izlazi pomodu kojih se ostvaruje
interakcija s drugim funkcijskim blokovima ili varijablama. Prema standardu u kojem je napisan
upravljacki program, svaka stanica ima pet glavih funkcijskih blokova:

e Basic

e  Functions

_Automatic

e _Sequence

_Additional_Errors

FB _Functions svake stanice poziva se u glavnom organizacijskom bloku Main. Unutar ovog FB-
a pozivaju se ostali glavni FB-ovi te se u njega dodaje programski kod kojim se definira logika
upravljanja elementima stanice. U FB-u _Basic definirani su osnovni elementi stanice: broj sta-
nice, referentna pozicija, sigurnost, resetiranje greSaka i pokretanje automatskog rezima. Unutar
FB-a _Sequence definiraju se koraci sekvenci u automatskom rezimu rada, a FB _Automatic kon-
trolira pokretanje i zaustavljanje sekvenci te ponaSanje sekvenci tijekom eventualnih greSaka. FB
_Additional_Errors sluzi za definiranje greSaka na razini stanice.

Za razliku od funkcija (FC), svaki FB ima svoj lokalni podatkovni blok (/nstance Data Block,
IDB) unutar kojeg se lokalno spremaju sve varijable koriStene unutar tog FB-a i FB-ova pozva-
nih u njemu. Varijable spremljene u lokalni podatkovni blok Citati 1 pisati moZe samo FB kojem
taj IDB pripada. Ako se nekoj varijabli pristupa iz viSe mjesta u upravljatkom programu, ona se
sprema u podatkovni blok (Data Block, DB). Ovim varijablama moZe se pristupiti u svakom bloku.
Za svaku stanicu definirano je pet DB-ova:

* Basic_DB - varijable FB-a _Basic;

Additional_Errors_DB - varijable FB-a _Additional_Errors;

* Parameters_DB - vrijednosti koje korisnik moZe promijeniti u slu¢aju promjene na sustavu,
ne mijenja ih upravljacki program;

Register_DB - pradenje vrijednosti poput lokacija i koli¢ina obradaka;

General_DB - sve ostale varijable

Stanica 0900_Infrastructure koristi se za definiranje funkcionalnosti na razini cijelog sustava. FB
0900_Basic objedinjuje izlaze svih ostalih Basic FB-ova i na temelju njih aZurira stanje sustava.
U ovom FB-u definirane su tri klase gresaka: klasa 1 odnosi se na greske na razini cijelog sustava,
klasa 2 na greSke na razini stanice a klasa 3 su upozorenja. Stanica 0900_Infrastructure sadrzi
1 FB-ove HMI_Control 1 HMI_Error_Code koji sadrZze programski kod koji upravlja slanjem po-
ruka o statusu skladiSta, omogucavanjem pozivanja funkcija sa zasolna HMI-a i slanjem poruka o
greSkama s PLC-a na HML.
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4.2 Upravljacka logika stanice za unos robe

Stanica za unos robe sadrzi svjetlosnu zavjesu 1 tri induktivna senzora: dva senzora za poziciju
ladice u stanici za unos i senzor za poziciju dizala na visini stanice za unos. U funkcijskom bloku
0010_Functions pozvani su standardni FB-ovi za upravljanje prisutnim induktivnim senzorima,
definirana je logika za pracenje pozicije ladice u stanici za utovar te je napravljen FB za upravlja-
nje svjetlosnom zavjesom. Slika 4.2 prikazuje funkcijski blok straznjeg senzora za poziciju ladice.

#5E8_LS_Back

“FB5
FB_Sensor”
.= EN
W11.0
"SE8_DRAWER_ .
L5_BACK" — Sensor HW E”:.” OGeneral_
— DBE".SEB_LS_
010G | Back_Sensor.Out.
enera -
DB" SE8_LS_ Sensor — >€N0r
Back_Sensor.in. 00106 |
Check_high . eneral_
-3 Check_high DE" SES_ LS.
. Sensor Back_Sensor.Out.
0010General = -
— — Senzor_debounce
DBE" SES_LS_ debounce — =&M=01
Back_Sensar.ln. 00106 |
Check_low eneral_
- S ok e DB" SE8_LS_
Debounce Back_Sensor.Out.
TE100ms time ChE‘Ek_high_Clk—ChECk—hlgh—Dk
T#100ms It'_|0|d_5|gna|_ "0010General_
. " T —-— DB"SE8_LS_
Monitoring Back_Sensor.Out.
TE2t — time Check_low Ok — Check_low_Ok
2~ BlocklD Error — alze
"0010Basic_DE". Error_code
Basic — Basic END —

Slika 4.2: Funkcijski blok senzora

Na ulaz Sensor_HW spaja se PLC oznaka (PLC tag) koja predstavlja fizicki ulaz na kojem je taj
senzor pripojen na PLC. Ostali ulazi sluZe za testiranje senzora. Kada se u programu koristi vri-
jednost koju daje taj senzor, koriste se izlazne vrijednosti Sensor ili Sensor_debounce ovog FB-a.
Te varijable spremljene su u podatkovni blok 0010_GeneralDB. Vrijednost varijable Sensor uvi-
jek je jednaka samom PLC ulazu (u ovom slucaju %I11.0), a Sensor_debounce poprima stvarnu
vrijednost senzora nakon 100 ms (ulazi Debounce_time 1 Hold_Signal_Time). Svrha izlaza Sen-
sor_debounce je filtriranje sluCajnih i neZeljenih aktiviranja senzora. Na isti nacin inicijalizirani
su svi senzori i grai¢ni prekidaci u sustavu, razlika je jedino u varijablama koje se spajaju na ulaze
i izlaze standardnog FB-a.

Ovaj senzor, u kombinaciji s prednjim senzorom za poziciju ladice, daje upravljackom programu
informaciju o poziciji ladice tijekom njenog ulazenja, boravka i izlaZenja iz stanince za unos robe.
Ta informacija je bitna jer se dizalo ne smije poceti gibati ako ladica cijelom svojom povr§inom
nije u jednoj ili drugoj stanici. Isto tako, ako je ladica u stanici za utovar, ne smije se dozvoliti
vadenje neke druge ladice iz skladiSta jer ¢e doc¢i do kolizije. Na slici 4.3 prikazan je programski
kod kojim se definira pozicija ladice s obzirom na ta dva senzora.
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&
"0010General_

DE" SE8_LS_ .
Back_Sensor.Out DD‘PGEHHEI—
Sensor_debounce DE" Drawer

HorizontalPos.
Drawer

"0010General_ Disposition

DB" SE11_LS_
Front_sensar.Out =
Sensor_debounce _g s — —

&

"0010General_

DE" SE8_LS_ .
Back_Sensor.Out DD‘PGEHHEI—
Sensor_debounce DE" Drawer

HorizontalPos.
DrawerlnLeading
"0010General_ Station

DE"SE11_L5_
Front_sensar.Out =
Sensor_debounce

b
— — —

Slika 4.3: Definicija pozicije ladice u stanici za utovar

Ako je straznji senzor pozicije aktivan, a prednji nije, smatra se da je ladica u nedopustenoj po-
ziciji, odnosno ladica je djelomicno na dizalu a djelomicno u stanici za utovar. U toj situaciji bit
DrawerDisposition postavlja se na 1. Ako su oba senzora aktivna, ladica je u stanici za utovar 1 bit
DrawerlInLoadingStation postavlja se na 1.

U svrhu upravljanja svjetlosnom zavjesom, izraden je funkcijski blok koji objedinjuje sve funkcije
svjetlosne zavjese definirane ranije u poglavlju 3.6 Kontroler svjetlosne zavjese DUOmetric SCAN
1.11-min. Programski kod ovog FB-a podijeljen je na osam dijelova.

U prvom dijelu pozvan je predefinirani funkcijski blok CTRL_HSC koji sluZi za parametriranje
visokobrzinskog brojaca. Prikazan je na slici 4.4. Na ulaz EN dodaje se signal #CalibrationDone
kako bi se osiguralo da mjerenje nije moguce prije nego je provedena kalibracija. Na ulaz HSC
dodana je varijabla #HWID_HSC koja sadrzi hardverski identifikator visokobrzinskog brojaca. To
je interna vrijednost definirana u postavkama CPU modula. Bit #statReset na ulazu CV nareduje
CTRL_HSC funkcijskom bloku da od visokobrzinskog brojaca zatrazi novu vrijednost. Na ulaz
NEW_CYV dodana je varijabla koja odreduje na koju se vrijednost postavlja broja¢ nakon resetira-
nja.

#CTRL_HSC_0_
Instance

CTRL_HSC
#CalibrationDone — EN
#FHWID_HSC HSC
Falze — DIR
#rtatReset— oy
Falze = py
Falze — PERIOD
0 NEW_DIR
#Resethum NEW_CV BUSY — Falze
0 NEW_RV STATUS
NEW_PERIOD END —

Slika 4.4: FB svjetlosne zavjese: upravljanje visokobrzinskim brojacem
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Drugi dio sluZi za postavljanje prethodno izmjerenih vrijednosti u nulu u slu¢aju novog mjerenja.
Programski kod prikazan je na slici 4.5. Aktivacijom bita #Reset, naredbom MOVE vrijednosti
varijabli u koje su spremljene vrijednosti izmjerene, korigirane i preraCunate visine postavljaju se
na nula. Zadnja linija dodana je u svrhu filtriranja vrijednosti koju kontroler svjetlosne zavjese 1z
neutvrdenih razloga Salje PLC-u kada nije uklju¢en mjerni nacin.

MOVE
BRESET = EN —%Toun #MeasuredHeight
0— N —
MOVE
FRESEL=—— EN —q‘.]_ou'n #CorrectedHeight
0N —
MOVE
#Reset— EN —%'sLQU'n #ActualHeightCrn
0.0 1M —
MOVE

#ActualHeight
#Reset— EN —c,‘;LQU'n RoundedCrm

00— N

=1 #statReset
#Calibrate =— SR
FhMeasure =0 3; —_—
#ResetTimer
TON
Time
FMeasure = |y ET TEOmS
#statDelay FT Q Rl qQ—

Slika 4.5: FB svjetlosne zavjese: resetiranje vrijednosti

Treéi dio, prikazan na slici 4.6, odreduje ponasanje sustava tijekom kalibracije svjetlosne zavjese.
Kada se bit #Calibrate postavi na vrijednost 1, i ako kalibracija jo§ nije provedena, aktivira se
statiCka varijabla #statCalibrateMode, Cija je svrha da unutar programa oznacava da je u tijeku
kalibracija. Vrijednost tog bita se vraa na 0 kada je kalibracija gotova. Kada se aktivira #stat-
CalibrateMode, vremenski brojac vrste TP, koji se aktivira kada mu je na ulazu IN vrijednost 1
1 ostaje aktivan za vrijeme definirano na ulazu PT, kontroleru svjetlosne zavjese Salje aktivacijski
signal u trajanju od 100 ms. Nakon Sto se kalibracija pokrene, vremenski broja¢ vrste TON, koji se
aktivira kada istekne vrijeme definirano na ulazu PT nakon aktiviranja ulaza IN, odbrojava vrijeme
u iznosu od 1,3 s prije nego Sto se bit #CalibrationDone postavi na 1. Bit #CalibrationDone se
postavlja na 0 kada se sljedeci puta pokrene kalibracija. U posljednjoj liniji ovog dijela postavlja se
bit #statCalibrationWait koji u prethodnoj liniji sluZi kao potvrda da je ukljucen aktivacijski signal.
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#statCalibrate

B Mode
FCAlIDrate m— SR
#CalibrationDone —0 3 —_—
#CalibrationDone — g1 Q—
#TP_Enable
Calibration
P_TRIG 1]
#statCalibrate Time
Mode — 1k Q——IN
#statCalibrate
PTRIG
#GridEnable
#Enable ET — T#0m: =
CalibrationTime FT Q —
]
#statCalibrate #TON_Calibration
Mode — TON
#statCalibration Time
Wait — s —_— #CalibrationDone
ET — T#0ms SR
#CalibrationTime PT Q g
P_TRIG
#Calibrate — CLK Q—ni Q—

#statCalibPTRIG

#statCalibration

Il"l"ﬂit
N_TRIG SR
#GridEnable — gLK Q—5
#ctatEnableNTRIG
#CalibraticnDone — gy Q—

Slika 4.6: FB svjetlosne zavjese: kalibracija

Cetvrti dio, prikazan na slici 4.7, definira mjerni nacin rada svjetlosne zavjese. Sli¢no kao kod
kalibracije, vanjskim postavljanjem bita #Measure na 1 aktivira se bit #statMeasureMode. Isti bit
se postavlja na 0 kada je izvana pomocu bita #MoveDone primljena potvrda da je objekt prosao
kroz svjetlosnu zavjesu. Ako je objekt proSao kroz zavjesu 1 mjerenje je gotovo, naredbom MOVE
vrijednost visokobrzinskog brojaca #HSCPulse zapisuje se u varijablu #MeasuredHeight. Ako je
u tijeku mjerenje i objekt se trenutno krece kroz svjetlosnu zavjesu, kontroleru svjetlosne zavjese
Salje se aktivacijski signal #GridEnable. Aktivacijski signal se prestaje slati kada je mjerenje go-
tovo. U zadnjoj liniji ove mreZe vremenski broja¢ TON onemoguduje kretanje kroz zavjesu prvih
150 ms nakon pokretanja mjernog nacina kako bi se osiguralo da je mjerenje u tijeku.
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Fstatheasure
Mode
P_TRIG SR
FMeasure = LK Q——5
FstathMeasure
FTRIG
#hoveDone — R Q—
&
#MoveDone =——
#statheasure MOVE
Mode =gzt —EN
%r|_UUT1 #MeasuredHeight
#HSCPulse IM —
&
#stathMeasure #GridEnable
Mode — SR
#MoveDone —0 z: —
&
#stathMeasure
MO —
#MoveDone = s —_— R qQ—
& #TON_Measuring
#statheasure TON
Mode — Time
#GridEnable — 3¢ —_— #MoveEnable
ET — T#0ms SR
#MeasuringTime — PT Q <
#MoveDone — B Q—

Slika 4.7: FB svjetlosne zavjese: mjerni nacin rada

Peti dio sluZi za korekciju izmjerene vrijednosti i pretvaranje iste u vrijednost izraZenu u centi-
metrima. Prikazan je na slici 4.8. Nakon §to je mjerenje gotovo i objekt je prosao kroz zavjesu,
vremenski broja¢ TON ¢eka 200 ms kako bi se osiguralo da je izmjerena vrijednost zapisana u od-
govarajucu varijablu. Najprije se provodi korekcija vrijednosti tako da se od izmjerene vrijednosti
naredbom ADD oduzme pomak iznosa 3 definiran u dokumentaciji kontrolera svjetlosne zavjese.
Korigirana vrijednost pretvara se iz tipa podatka DInt (cijeli broj dvostruke preciznosti) u tip Real
(realni broj) kako bi ju se moglo mnoZiti drugim realnim brojevima. U sljede¢em koraku provodi
se pretvaranje vrijedosti HSC ulaza u smislenu vrijednost visine mjerenog predmeta pomocu re-
lacije utvrdene tijekom testiranja svjetlosne zavjese. Naredbom CALCULATE racuna se stvarna
visina. Stvarna visina se zbog jednostavnosti na kraju zaokruZuje na cijeli broj, pretvara u tip po-
datka Int i sprema u varijablu #ActualHeightRoundedCm.
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£CorrectionTimer

oN
Time
sMoveDane — | ET— T30ms PLTRIG Auto (Dint)
FotatDelsy — pT g————— Kk 0 EN
&stathlove Done
PTRIG
= #tmp_Height
Corrected
&MeasuredHeight — (41 Ul — sCorreciedHeight =
2 — N2 - _— -
CONV
Dint to Reel
#tmp_Height CALCULATE -
Corscted mm BN DUT — EriatHeighiFloat Feal =
zomreciedHeight — |y EN
OUT:= IN2™ iK1
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27 — Nz EN #actualHeight

Ut — RoundedCm

sactualHeighetm N  ——— o

Slika 4.8: FB svjetlosne zavjese: korekcija izmjerene vrijednosti

Sesti dio u svrhu sigurnosnih funkcija u ostalim dijelovima upravlja¢kog sustava provjerava nalazi
li se trenutno u radnom podrucju svjetlosne zavjese neki objekt. Dio je prikazan na slici 4.9. Ako
bit #CurtainHw, koji ima vrijednost 1 ako svjetlosna zavjesa nije prekinuta, poprimi vrijednost 0
1 zadrzi se odredeno vrijeme (#CurtainHwDebounceTime), vrijednost bita #ObjectInCurtain pos-
tavlja se na 1.

#CurtainHw
Debounce
TON
Time
#CurtainHw =0 |1y #0bjectinCurtain
#CurtainHw ET — T#0ms -
DebounceTime PT Q __

Slika 4.9: FB svjetlosne zavjese: Sigurnosna funkcija

Sljedeca dva dijela, prikazana na slikama 4.10 i 4.11, definiraju greSke koje se mogu pojaviti tije-
kom rada svjetlosne zavjese. Ovi dijelovi su potrebni da dio upravljackog programa za upravljanje
greSkama moze poduzeti potrebne mjere u ostatku upravljackog programa. Do greske Cargo dis-
position error dolazi ako je sustav javio da je provlacenje objekta kroz svjetlosnu zavjesu gotovo,
a svjetlosna zavjesa je joS uvijek prekinuta. MoZe se zakljuciti da je objekt u nepravilnoj poziciji te
se daljnji rad sustava mora onemoguciti. GreSka Measure error javlja se ako je izmjerena vrijed-
nost manja od nule. U tom slucaju nesto ocito nije u redu s radom svjetlosne zavjese 1 spremanje
tereta u skladiSte ne smije se nastaviti, jer nije moguce izracunati prostor potreban za njegovo spre-
manje.

Int

#ActualHeight #Error_internal.
RoundedCm N1 & Errors.Measure_
0 N2 Errar
SR
#MoveDone — sk —_—s #Basic.Error_
class.Class_2
#Basic.Error_ 5
reset— gy Q— —

Slika 4.10: FB svjetlosne zavjese: Greska - Teret u nedopustenoj poziciji
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#Error_internal.
Errors.Cargo

& Disposition_Error
#hoveDong = SR
#0bjectinCurtain — s — #Basic.Error_
class.Class_2
#Basic.Errar_ 5
resef — g1 Q— -

Slika 4.11: FB svjetlosne zavjese: GreSka - Izmjerena vrijednost manja od nule

Slika 4.12 prikazuje kako je FB svjetlosne zavjese pozvan u FB-u 0010_Functions. Na ulaze
FB-a dodane su PLC oznake koje predstavljaju hardver svjetlosne zavjese 1 varijable kojima se
pokrecu funkcije mjerenja, kalibracije 1 resetiranja izmjerenih vrijednosti. Izmjerene vrijednosti
se resetiraju kada je aktivan bit Reset ili kada operater pritisne tipkalo za resetiranje greSaka. [zlaz
MoveEnable je aktivan samo kada je u tijeku mjerenje i koristi se kao dozvola za pomicanje ladice
1z stanice za utovar na dizalo. ZaokruZena izmjerena vrijednost dolazi na izlaz ActualHeightRoun-

dedCm 1 Koristi se za izraCun broja polica potrebnih za spremanje ladice.

#" DUOmetric
SCAN 1.17-min
RFEEF
"DUOmetric SCAM 1.11-min"
- =t EN
BlockiD
258
L:EE ~LIGHT_
GRID_ASC _iwp_Hsc
D104
"LIGHT_GRID_HSC' H5CPulse
"0010General_
DB .LightCurtain.
Input.Measure | Messure
"0010General_
DE" . LightCurtain.
1 Input.Calibrate —! Galibrate
"0010General_ Enable
DB .LightCurtain. T#100ms GalibrationTime
Input.Reset -
nPutRER = GalibrationTime
"0900Bazic DB, T# 150 mz — MeasuringTime
Bazic.Error_recet __ " Reset
0010 General _
DE". LightCurtain.
00 10 General_ DutputMove
o . nable
et oban: iy
PuE Mav — MoveDone Measured
w126 c::;:;
. - .
CURTAIN_HW — CurtainHw S
CurtainHw ActualHeight
T#0ms DebounceTime Om
*Q10.0 0010 General_
"LIGHT_GRID_ DE". LightCurtain.
ENABLE — | GridEnabla AcualHeight Su'tp;ttéAnudﬂd
um = sightRoun
Emor —
"00 10 General_
DE" LightCurtsin. Ermor_cods
InCut.Calibration I .
Dione Galibration 0010 Geneal_
— Done DE".Objectin
Curtai
"00 10 Basic_DE™. ObjectinCurtain — =0
Besic | pasic ENO —
Slika 4.12: Funkcijski blok svjetlosne zavjese
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4.3 Upravljacka logika stanice dizala

Stanica dizalo sastoji se od vertikalne 1 horizontalne osi te svih senzora smjeStenih na platformi
dizala. Vertikalna os ima inkrementalni enkoder kojim se zatvara regulacijska petlja po poziciji.
Za dohvacanje i interpretaciju vrijednosti inkrementalnog enkodera napravljen je funkcijski blok
prikazan na slici 4.13.

#LowResEncoder
WFB23
“LowResEncoder”

o= EN
#BlockiD BlocklD

FHWD_HSC_ HWID_H5C_
EMCODER EMCODER

#ResetEncoder — ResetEncoder

==1 EncoderTarget
#5tartPositive — #statENCTarg — Pos
#5tarthegative — #PosEror  PosError
#logUp — Multiplier — nultiplier
#logDown — 3¢ LiftMoving

Error = falze
#Position Position

Error_code
Tolerance Tolerance Position
#Basic Basic Reached — #PosReached
#Encoder — Encoder END —

Slika 4.13: Funkcijski blok za upravljanje inkrementalnim enkoderom

Uloga ovog FB-a je odredivanje je li vertikalna os postigla trazenu poziciju na temelju vrijednosti
enkodera. Enkoder je, sli¢no svjetlosnoj zavjesi, spojen na HSC ulaz. FB kao ulazne vrijednosti
uzima vrijednost enkodera, signal da je dizalo u pokretu, toleranciju postizanja pozicije i signal za
resetiranje vrijednosti HSC ulaza. Izlazna vrijednost je potvrda da je pozicija postignuta koja se
odreduje kodom prikazanim na slici 4.14.

SUB
Auto (DInt)
.= EN
#EncoderTarget ABS
Pos — 11 OUT — #statEncPosDiff Dint
#Encoder— N2 EN #5tatEncPosDiff MUL
out — Abs Auto (Real)
#statEncPosDiff — N EN
#statEncPosDift
Abs N1
#PasError ouT #statCorrectedDiff
Multiplier — 2 & —
=
Real
#statCorrectedDiff M1 #PositionReached
#Position =
Tolerance Nz — e

Slika 4.14: Provjera postizanja trazene pozicije

Najprije se odreduje apsolutna vrijednost razlike zadane pozicije i trenutne pozicije, odnosno uda-
ljenost dizala od cilja. Ta se razlika mnozi faktorom #PosErrorMultiplier koji ovisi o rezoluciji
enkodera i u ovom slucaju iznosi 1. Ako je dobivena razlika manja ili jednaka odredenoj maksi-
malnoj dozvoljenoj razlici #PositionTolerance, smatra se da je dizalo postiglo zadanu poziciju i bit
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#PosReached na izlazu FB-a postaje aktivan. FB za upravljanje enkoderom pozvan je unutar FB za
kontrolu pozicije vertikalne osi. Zadaca FB-a za kontrolu pozicije je odredivanje smjera kretanja
dizala, referenciranje vertikalne osi i praéenje pozicije dizala s obzirom na redni broj police unutar
skladiSnog prostora. Brojanje polica jer se na temelju tog broja indeksira struktura kojom se u
memoriju PLC-a spremaju informacije o zauzetosti polica. Brojac polica prikazan je na slici 4.15.

P_TRIG
#BackRack &
CounterSensor mm o K Q— #Rack_Counter_
#:statCTUPTRIG Back
Back =,
Int
ESTAMPOSitive —_—cu
N_TRIG
#BackRack &
Countersensor — g g Q—
#3tatCTONTRIG
Back
#5tartNegative — 3 —_— D
==1
#ResetCounter
Back —
#LowerEnd
PositionSensor e sk —_n QD — false
#CurrentPosition
false — LD oy — Back
105 — py Qu—

Slika 4.15: Brojac polica

Brojanje se odraduje pomocu naredbe CTUD koja svoju izlaznu vrijenost poveéava za 1 kada je
aktivan ulaz CU i smanjuje za 1 kada je aktivan ulaz CD. Postavljeni su uvjeti da se broja¢ pove-
¢ava za 1 na svaki rastuci brid signala senzora za brojanje polica kada se dizalo krece prema gore, a
smanjuje za 1 na svakom padajucem bridu senzora kada se dizalo krece u negativnom smjeru. Tre-
nutno stanje se sprema u varijablu #CurrentPositionBack koja je jedna od izlaznih vrijenosti FB-a.
Na isti nacin broje se i police u prednjem stupcu skladiSta. Ako ova varijabla poprimi vrijednost
vecu od ukupnog broja polica ili manju od nule, zakljuCuje se da nesto nije u redu s brojacem i
javlja se greSka Couter Error.

Funkcijski blok za kontrolu pozicije odreduje i smjer gibanja vertikalne osi. Na slici 4.16 pri-
kazano je na koji se nacin odreduje da dizalo treba krenuti u pozitivnom smjeru. Bit #StartPositive
je jedna od izlaznih vrijednosti FB-a za kontrolu pozicije. Kada je taj bit aktivan, FB za upravljanje
VFD-om dobiva signal da VFD pokrene motor vertikalne osi u pozitivnom smjeru, Sto je prika-
zano kasnije. Prikazanim kodom definirano je da vertikalna os treba krenuti u pozitivnom smjeru
kada je aktivan bit #StartLift a trenutna enkoderska pozicija je manja od traZzene pozicije ili kada
je u ruénom nacinu rada aktivan bit #/ogUp. Bit #StartLift poziva se u sekvencama automatskog
rezima rada, a JogUp pritiskom na tipku za ru¢no pokretanje dizala na HMI-u. #StartPositive se
resetira, $to rezultira zaustavljanjem dizala, ako FB enkodera javi da je pozicija postignuta, ako
operater pusti tipku za ru¢no pokretanje ili ako padnu uvjeti sigurnosti.

Svrha naredbe P_TRIG koja dolazi izmedu uvjeta za pokretanje i samog pokretanja je da ulaz
S naredbe SR bude aktivan samo u trenutku rastueg brida signala na koji su spojeni definirani
uvjeti. Na taj nacin osigurava se da se bit #StartPositive neCe nepoZeljno aktivirati nakon resetira-
nja eventualne greSke. Na isti naCin odredeni su i uvjeti za pokretanje dizala u negativnom smjeru.
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Dint

# Encoder INT B
# EncoderTanget INZ —

# Stantlift
# Basic.E_Stop Ok e
# Bazic.Safery Ok e

# Drawer ==1
Dizposition _g ik

&
# loglp —
# Bazic.Manual_
mode __
# logDown —o # StanPositive
# Drawer P_TRIG SR
Dizpozition _g 38 sx oK Q 5
# statGoToPos
FTRIG
P_TRIG &
# PocReached — Q¢ Q—
# statPozReached
FTRIG
# Basic, ==1
Automatic_mode __ s

& # Startlift g
#loglp —0 # Basic.E_Stop_Ok —0
# Bazic.Manual _ # Basic.Safety_Ok —o

mack s # Drawer
SMEEE .G Dizposition __

“start’ oy

# UpperEnd
PositionSensor

# Basic.Error_
clazz.Qass 1

# Basic.Error_

dasz.Qass 2 3 R1 Q—

Slika 4.16: Odredivanje smjera kretanja vertikalne osi

Na slici 4.17 prikazan je dio funkcijskog bloka za kontrolu pozicije kojim se odraduje referenci-
ranje vertikalne osi. Funkcija referenciranja poziva se dodirom tipke Homing na glavnom zaslonu
HMI-a. Pokretanjem funkcije referenciranja aktivira se bit #DoHoming na ulazu FB-a Position-
Control. #DoHoming pomocu naredbe SR aktivira bit #statHomingMode koji se koristi kao jedan
od uvjeta za pokretanje elektromotora vertikalne osi u negativnom smjeru. Takoder se aktivira bit
#HominglInProgress koji je spojen na izlaz FB-a i sluZi za signaliziranje drugim dijelovima uprav-
ljackog programa da je u tijeku referenciranje. Dizalo se poCinje gibati prema dolje sve dok ne
aktivira senzor donje referentne pozicije. Kada dizalo dosegne senzor, vrijednosti ulaza na kojem
je enkoder te prednjeg i straznjeg brojaca polica postavljaju se na nulu. Aktivira se bit #Homin-
gDone koji je takoder izlazna vrijednost FB-a i sluZi za javljanje sustavu da je os referencirana.
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Kada je referenciranje gotovo, resetiraju se bitovi #statHomingMode 1 #HominglInProgress. Dizalo
se zaustavlja. #HomingDone je jedan od uvjeta koji moraju biti ispunjeni kako bi sustav mogao
uci u automatski reZim rada.

#HomingDone
P_TRIG R
#DoHoming — CLK Q— —
#DoHomingPTRIG

#Homingin
Progress
SR
==1 #statHoming
#HomingDone — Mode — g
#Basic.E_Stop_Ok —o s R1 Q—
==1
#Basic.E_Stop_Ok —o
#Basic.Error_ #statHoming
class Class_1 e Iode
#Basic Error_ R
class.Class_2 — s _— L
#Homing_done_
timer
™
P_TRIG Time
#HomingDone — LK Q——IN #statHoming
#HomingDone Mode
FTRIG SR
ET — T&#0ms #DoHoming — g
T#ls PT Q R1 Q—
& #Reset_encoder_
#statHoming umer
Mode — ™
#LowerEnd UL
POSItIONSENSOr m—m ik —_— #ResetEncoder
ET T&#Ormns =
T#2s PT Q —_
&
#statHoming #ResetCounter
Mode = Back
#LowerEnd P_TRIG =
POSIEIONSENSOT m——k — LK Q—1T —
#statReset
CounterPTRIG
#ResetCounter

Frant

#HomingDone
5

Slika 4.17: Referenciranje vertikalne osi

Elektromehanic¢ka koc¢nica prigona vertikalne osi kriti¢ni je element sustava. Mora se otpustiti
svaki puta kada su aktivni bitovi #StartPositive 1 #StartNegative na izlazu FB-a PositionControl te
zategnuti svaki puta kada se oni deaktiviraju, odnosno kada se prigon vertikalne osi zaustavi. Oso-
bito je vazno da se ko¢nica ne otpusti kada elektromotor nije aktivan jer bi to rezultiralo nekontro-
liranim padom dizala. Upravljacki program ko¢nicom upravlja pomocu standardnog funkcijskog
bloka za upravljanje relejima prikazanim na slici 4.18.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Dino Novak Diplomski rad
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Slika 4.18: FB za upravljanje ko¢nicom

Kocnica se otpusta kada je aktivan ulaz Start_output_bit uz uvjet da je ulaz Disable_output_bit
neaktivan. Start_output_bit je aktivan kada su aktivni #StartPositive ili #StartNegative 1 ako je
uklopljen kontaktor prigona vertikalne osi. Na ulazu Disable_output_bit postavljen je uvjet da se
kocnica otpusta tek kada frekvencija na izlazu VFD-a dostigne prag #Drive_treshold_frequency.
Vrijednost tog praga utvrdena je tijekom testiranja sustava. Na ovaj nacin osigurano je da se koc-
nica ne mozZe otpustiti ako motor nije pod naponom. Ako je aktivan ulaz Stop_output_bit, koCnica
se zateZe bez obzira na sve ostale ulaze. Stop_output_bit Ce se aktivirati ako dode do bilo kakvog
neocekivanog ili nekontroliranog gibanja dizala. Nekontrolirano gibanje otkriva se na temelju in-
formacija koje sustav dobiva od kontrolera i VFD-a.

KoriStenjem taktnog signala, svakih 400 ms racuna se apsolutna vrijednost razlike izmedu tre-
nutne enkoderske pozicije 1 one od prije 400 ms. Ako je ta vrijednost veca od najvece dopustene
vrijednosti, utvrdene testiranjem, koCnica se mora zategnuti jer se dizalo giba brzinom ve¢om od
maksimalne $to znaci da dizalo pada. Ako je trenutna vrijednost enkodera veca od prethodne, dakle
ako se dizalo giba u pozitivnom smjeru, a aktivan je bit #StartNegative, smatra se da je dizalo u
nekontroliranom gibanju. Isto vrijedi i za obrnutu situaciju, dakle ako se dizalo giba u negativnom
smjeru a aktivan je #StartPositive. U bilo kojoj od opisanih situacija aktivira se Stop_output_bit 1
kocnica se aktivira.

S obzirom na to da se za upravljanje prigonima obiju osi koristi jedan zajednicki frekvencijski
pretvaraC (VFD), prije svakog pokretanja elektromotora PLC mora VFD-u prenijeti informaciju o
tome koji elektromotor Ce se pokrenuti. To je potrebno zato jer elektromotori nisu jednake veliine
Sto znaci da su im svi parametri koje VFD Kkoristi za upravljanje razliiti. Prema [12], funkcije za
upravljanje drugim motorom aktiviraju se kada se ucita vrijednost 3 u jedan od parametara izmedu
Pr.178 i Pr.189 u memoriji VFD-a. Funkcije drugog motora se deaktiviraju ako se u isti parametar
upise vrijednost 0. Odredeno je da se prvim motorom smatra prigon vertikalne osi, a drugim prigon
horizontalne osi. Koristi se parametar Pr.185. Kada se VFD-om upravlja preko Profinet standarda,
kao Sto je ovdje slucaj, vrijednost parametra mijenja se pomocu FB-a E800Acyclic prikazanog
na slici 4.19. Ovaj FB dio je standardne biblioteke za upravljanje VFD-ovima serije E800 izra-
dene od strane proizvodaca VFD-a. Na ulaze FB-a dodaje se broj parametra koji se mijenja, vrsta
parametra, vrijednost koju je potrebno upisati 1 hardverski identifikator za pristup memoriji VFD-
a. Upisivanje nove vrijednosti izvodi se svaki puta kada se aktivira bit na ulazu ExecuteRequest.
Nakon Sto je upisivanje izvrSeno, aktivira se izlaz Done.
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Slika 4.19: FB za pisanje parametara VFD-a

Na slici 4.20 prikazan je kod koji upravlja upisivanjem vrijednosti u parametar Pr.185. Bit Execute,
koji pokrece novo upisivanje, aktivira se svaki puta kada se aktivira neki od bitova za pokretanje
motora. Kao $to je prikazano u nastavku, svaki od tih bitova moZe se aktivirati tek nakon Sto je u
varijablu InputValue upisana ispravna vrijednost parametra, a motor moZe se pokrenuti tek nakon

Sto je upisivanje izvrseno.
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Controlinput.Start
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=>=1
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¢ —R1 Q—

Slika 4.20: Upravljanje promjenom vrijednosti parametra u memoriji VFD-a
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Bit Execute vraca se na nulu kada FB E800Acyclic javi da je upisivanje dovrSeno, odnosno kada
je aktivan bit TransferDone ili kada istekne vrijeme od 3 s. Vremenski broja¢ ovdje je dodan jer

je testiranje pokazalo da FB E800Acyclic ponekad ne aktivira bit TransferDone iako je upisivanje
uspjesno izvrseno.

Kada su ispunjeni svi uvjeti za pokretanje elektromotora, ukljucuje se kontaktor tog motora tako
da se aktivira odgovarajuci izlaz PLC-a. Na slici 4.21 je prikazan kod koji upravlja kontaktorom
prigona vertikalne osi.

Dint

"0020General_ "0020General_
DB".Drive_acyclic_ DE" LiftPosition
comm.input. Control.Input.Start
Value N1 Lift
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#NewTransfer
5
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N_TRIG
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Basic.E_Stop_Ok —o #MewTransfer
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Basic.Safety Ok —o sk —nR1 Q— —_

Slika 4.21: Upravljanje kontaktorom prigona vertikalne osi

Izlaz %Q1.1 koji upravlja kontaktorom prigona vertikalne osi aktivira se ako je aktivan bit Star-
tLift, ako je spremljena ispravna vrijednost parametra Pr.185 i ako je upisivanje izvrSeno. Posto je
signal TransferDone u obliku kratkog impulsa, dodan je novi bit #NewTransfer koji se postavlja
na vrijednost 1 sve dok se kontaktor ne aktivira. Kontaktor se deaktivira ako se aktivirao kontaktor
prigona horizontalne osi, ako je pao signal za pokretanje prigona, ako je pritisnut ESTOP ili ako je

iz nekog drugog razloga aktiviran sigurnosni logicki krug. Na isti nacin upravlja se i kontaktorom
prigona horizontalne osi.

Do sada nekoliko puta naveden bit StartLift aktivira se svaki puta kada se treba pokrenuti prigon
vertikalne osi. SluZi kao okida¢ pomocu kojeg sekvenca u automatskom reZimu rada od programa
trazi da provede sve do sada opisane korake potrebne za puStanje prigona pod napon. Logika
upravljanja ovim bitom prikazana je na slici 4.22. StartLift aktivira se, osim u sekvenci, ako opera-
ter dodirne tipku za ru¢no pokretanje dizala ili ako je pozvana funkcija referenciranja. Prije samog
aktiviranja bita, koriStenjem naredbe MOVE upisuje se 0 u varijablu koja sprema vrijednost koja
se mora upisati u memoriju VFD-a. StartLift se deaktivira ako je operater pustio tipku za rucno
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vodenje, ako je zavrSilo referenciranje ili ako je pritisnut ESTOP. Kao Sto je do sada prikazano,
nakon aktiviranja ovog bita najprije se odreduje smjer gibanja dizala (StartPositive ili StartNega-
tive), zatim se izvrSava upisivanje vrijednosti O u parametar Pr.185, ukljucuje se kontaktor prigona
vertikalne osi i otpusta se koc¢nica.
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Slika 4.22: Upravljanje bitom StartLift
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Do sada je prikazano upravljanje vertikalnom osi. Upravljanje horizontalnom osi znatno je jed-
nostavnije jer prigon nema ni kocnicu ni enkoder. 1z tog razloga se za upravljanje horizontalnom
osi ne koristi FB PositionControl. Sli¢no kao kod vertikalne osi, prigon horizontalne osi pokrece
se aktivacijom bita ShelfDrive.StartMotor. Smjer kretanja horizontalne osi odreduje se jednostav-
nom logikom, prikazanoj na slici 4.23, koja se sastoji od definicije svake moguce situacije u kojoj
horizontalni pogon mora krenuti u jednom ili drugom smjeru.
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Slika 4.23: Logika upravljanja smjerom horizontalne osi

Horizontalna os treba se kretati u pozitivnom smjeru (ShelfDrive.DirectionFWD) ako se ladica
sprema u straznji stupac skladiSnog prostora, ako se ladica vadi iz prednjeg stupca ili ako se ladica
pomicCe is stanice za utovar na dizalo. Na isti naCin definirano je kretanje ladice u negativnom
smjeru. Nakon §to je odreden smjer, preostalo je aktivirati bitove ShelfDrive.StartFWD ili, ako je
smjer negativan, ShelfDrive.StartREV koji sluze za aktiviranje funkcija promjene vrijednosti para-
metra Pr.185 i ukljucivanje kontaktora prigona horizontalne osi.

Logika upravljanja bitom ShelfDrive.StartFWD prikazana je na slici 4.24. StartFWD aktivira se
ako je u automatskom reZimu pozvan StartMotor 1 ako je odreden pozitivan smjer ili ako je na
HMI-u dodirnuta tipka za ru¢no vodenje horizontalne osi u pozitivnom smjeru. Dodani su i uvjeti
da bitovi za pokretanje prigona vertikalne osi moraju biti neaktivni i da se horizontalna os u tom
trenutku ne smije gibati u negativnom smjeru. Kada su svi uvjeti ispunjeni, naredbom MOVE
upisuje se vrijednost 3 u varijablu InputValue te se nakon toga aktivira bit StartFWD. Bit se deak-
tivira na padajuci brid signala StartMotor, kada je na HMI-u puSten gumb za ru¢no vodenje, ako
je pritisnut ESTOP ili ako se iz nekog drugog razloga aktivira sigurnosni logicki krug.
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Slika 4.24: Logika upravljanja bitom StartFWD

Proces je dalje jednak kao kod vertikalne osi. StartFWD aktivira proces upisivanja vrijednosti
3 u parametar Pr.185 VFD-a. Nakon §to je parametar upisan te je VFD aktivirao funkcije za
upravljanje drugim motorom, ukljucuje se kontaktor prigona horizontalne osi.
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Komponenta koja povezuje svu do sada prikazanu logiku za upravljanje osima je funkcijski blok
E800SpeedTel102. Ovaj FB dio je standardne biblioteke za upravljanje VFD-om i sluzi kao sucelje

za komunikaciju PLC-a i VFD-a Profinet standardom. Prikazan je na slici 4.25.
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Slika 4.25: FB za upravljanje VFD-om

Na ulaz StartPositive dodani su bitovi za pokretanje obiju osi u pozitivnom smjeru, a na StartNe-
gative bitovi za pokretanje obiju osi u negativnom smjeru. Kada je jedan od tih ulaza aktivan, VFD
Ce pustiti napon na svoj izlazni terminal. Ulaz AckError sluZzi za resetiranje greSaka 1 na njega je
dodan signal koji se aktivira pritiskom tipkala za resetiranje.

Osim samih aktivacijskih signala, PLC VFD-u Salje i podatak o traZenoj brzini osi izraZenoj u
obliku frekvencije. U ru¢nom nacinu rada, operater moze unijeti Zeljenu brzinu u obliku postotka
maksimalne brzine koja odgovara frekvenciji iznosa 50 Hz. Za automatski reZim rada, definirano
je da je brzina horizontalne osi uvijek 50%. Brzina vertikalne osi postavljena je na 90% i smanjuje
se na 10% kada je razlika izmedu trenutne i zadane enkoderske pozicije manja od 100, dakle kada
se dizalo pribliZzava cilju. Razlog tome je Sto se dizalo, koje zajedno sa samom robom ima relativno
veliku masu, zbog svoje inercije nece zaustaviti to¢no u traZzenoj poziciji ako se zakoci prenaglo.
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Horizontalna os smije se pokrenuti samo ako je dizalo u poziciji iz koje je ladicu moguce spre-
miti u policu ili u stanici za utovar. Ako se ladica pokrene u bilo kojoj drugoj poziciji, doéi ée
do kolizije Sto ¢e rezultirati materijalnom Stetom. Kako bi se to sprijecilo, postavljen je uvjet da
se automatski rezim rada ne moZe pokrenuti ako dizalo nije u dozvoljenoj poziciji. U nastavku je
prikazan programski kod kojim se provjerava je li dizalo u poziciji neke police.

FOR #counter_enc_pos_back := 1 TO #MAX_RACKS DO
IF "0020General DB".LiftPositionControl.Output.EncoderPos > "0030General DB".Storage.
BackRacks [#counter_enc_pos_back] .Rack.EncoderPos - "0020General DB".PositionTolerance
AND "0020General DB".LiftPositionControl.Output.EncoderPos < 0030General_DB".Storage.
BackRacks [#counter_enc_pos_back] .Rack.EncoderPos + "0020General_DB".PositionTolerance THEN
#In_allowed_enc_pos := TRUE;
END_IF;

END_FOR;

IF "0020General_DB".E800_VFED.Input.StartF
OR "0020General_DB".E800_VFD.Input.StartNegative = TRUE THEN

#In_allowed_enc_pos := FALSE;

END_IF;

Brojac iterira kroz spremljene enkoderske pozicije svih polica. Ako je trenutna enkoderska pozicija
jednaka nekoj od spremljenih pozicija i unutar granica tolerancije, smatra se da je dizalo u dozvo-
ljenoj poziciji 1 aktivira se bit #In_allowed_enc_pos. Ako ze dizalo ponovo pocelo gibati, viSe nije
u toj poziciji, #In_allowed_enc_pos se resetira 1 provjera se radi ponovo nakon zaustavljanja.

4.4 Upravljacka logika stanice skladiSnog prostora

Stanica skladiSnog prostora sastoji se od prednjeg i straznjeg stupca skladiSnog prostora. U funk-
cijskom bloku 0030_Functions definirana je logika koja izraCunava broj polica potrebnih za spre-
manje nekog tereta, trazi dostupan prostor i1 upisuje promjene u memoriju PLC-a. Na slici 4.26
prikazano je na koji se nacin u memoriji PLC-a sprema trenutno stanje skladiSnog prostora.

0030General_DB

Name Data type Start value Snapshot Retain
<0 * Static

2 4 = ¥ Storage "Storage” [+
3 | =~ BackRacks Array][1..105] of "Rack”
4 40 m v BackRacks[1] “Rack”
5 |« 8 ¥ Rack Struct
6 |« - IsAvailable Bool FALSE FALSE
7 |am = StoredDrawerlD Int 54 54
g8 |« L StoredCargoHeight Int 1 1
9 |lag = Encoderfos Dint 92 92

Slika 4.26: Struktura za spremanje trenutnog stanja skladiSnog prostora

DB-u 0030General_DB inicijalizirana je varijabla posebnog tipa podatka "Storage". Sastoji se
od dvije liste, BackRacks 1 FrontRacks, koje se sastoje od 105 varijabli posebnog tipa podatka
"Rack". Svaka polica u sustavu ovdje ima svoju strukturu tipa "Rack". "Rack" je struktura koja
koja se sastoji od Cetiri podatka kojima je stanje te police potpuno opisano:

* IsAvailable - ako je vrijednost O, polica je zauzeta, inace je slobodna;
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 StoredDrawerID - ako je na polici spremljena ladica, ovdje se sprema broj kojim je ta ladica
oznacena;

» StoredCargoHeight - ako je na polici spremljena ladica, ovdje se sprema koliko sljedecih
polica zauzima visina spremljenog tereta;

* EncoderPos - enkoderska pozicija police.

Osim ove strukture, definirana je jos i struktura "Drawers". To je struktura koja se sastoji od liste
u kojoj je spremljena brojcana oznaka svake ladice unutar sustava.

Nakon $to ladica tijekom spremanja prode kroz svjetlosnu zavjesu, najprije je potrebno izracu-
nati koliko je polica potrebno rezervirati za spremanje te ladice. Na slici 4.27 prikazan je kod koji
racuna broj potrebnih polica.

<
Int

"0010General_
DE".LightCurtain.
Output.Actual DIV
HeightRounded __ g Real
0 IN2 —EN —
"0010General_
DE" LightCurtain.
Output.Actual
HeightRounded _yyq
80 ADD
#RACK HEIGHT oUuT — #statMumOfRacks Auto (Real)
CM—nz L EN
#statNumRacks #statNewline
#statMumOfRacks N1 out — Real =
10— N2 3 -
CONV
o #IEC_Timer 0_
. Instance_]1
_ 0030General_
FstatNewline —EN —— DBE" MumOfRacks TOF
#stathumRacks ouT|— Needed Time
Real —{ |y IN #statCalcDone
ET— T#0ms =
T#1s PT Q —_

Slika 4.27: Izracun potrebnog broja polica

Ako je izmjerena visina razliita od nule, dijeli se s visinom jedne police koja iznosi 8 cm. Na
dobiveni rezultat se zbog sigurnosti dodaje 1. Rezultat se pretvara u tip podatka Int i sprema u va-
rijablu NumOfRacksNeeded. Nakon §to je spremanje dovrSeno, vrijednosti koje sudjeluju u ovom
izraCunu se resetiraju na 0:

IF NOT "0020General_ DB".SequenceSelection.PutIntoStorageSeq THEN

#statNumRacksReal := 0;

#statNumOfRacks := 0;

"0030General DB".NumOfRacksNeeded := 0;
END_IF;
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Nakon $to je odredeno koliko je prostora potrebno za spremanje ladice, potrebno je proci kroz
trenutnu konfiguraciju skladiSnog prostora i pronaci lokaciju na kojoj ima dovoljno mjesta da bi se
ladica spremila. U nastavku je prikazan algoritam za traZenje prostora.

#statNoSpaceBack := FALSE;
#statNoSpaceFront := FALSE;
IF "0020General DB".SequenceSelection.PutIntoStorageSeq = TRUE AND "0010General DB".LightCurtain.
Input.MoveDone = TRUE AND #statCalcDone = TRUE THEN
FOR #counter_of_racks := TO "0030Register_DB".NumOfRacks DO
IF "0030General_DBR".RackFound = FALSE THEN

IF "0030General DB".Storage.BackRacks[#counter_of_racks].Rack.IsAvailable = TRUE THEN
#statNoSpaceBack := FALSE;

FOR #counter_of_free_racks := #counter_of_racks TO
#counter_of_racks + "0030General_ DBR".NumOfRacksNeeded - 1 DO

IF #counter_of_free_racks <= "0030Register_ DB".NumOfRacks THEN

IF "0030General DB".Storage.BackRacks[#counter of_ free_ racks].Rack.

IsAvailable = FALSE THEN
#statNoSpaceBack := TRUE;
END_IF;
ELSE
#statNoSpaceBack := TRUE;
END_TIF;
END_FOR;

IF #statNoSpaceBack = FALSE THEN

"0020General DB".LiftPositionControl.Input.TargetPosition
:= f#counter_of_racks;

"0020General DB".LiftPositionControl.Input.EncoderTarget := "0030General DB".
Storage.BackRacks [#counter_of_racks] .Rack.EncoderPos;

"0030General DB".Storage.BackRacks [#counter_of_racks].Rack.StoredCargoHeight
:= "0030General_DR".NumOfRacksNeeded;

"0030General DB".RackFound := TRUE;
"0030General DB".TargetFoundBack := TRUE;
"0030General DB".TargetFoundFront := FALSE;
END_IF;
END_TIF;
END_IF;
END_FOR;

Na pocetku se inicijaliziraju dvije varijable, #statNoSpaceBack i #statNoSpaceFront. Postavljaju
se na FALSE, dakle pretpostavlja se da u skladiStu ima prostora. Zapocinje iteracija po straZznjem
stupcu skladiSta. Varijabla RackFound prati je i prostor pronaden. Ako nije, iteracija se zaustavlja
prvi puta kada se u ranije prikazanoj strukturi pronade polica kod koje bit IsAvailable iznosi 1, od-
nosno kada se pronade slobodna polica. Nakon toga zapocCinje nova iteracija koja ide od pronadene
police do visine potrebne za spremanje tereta. Ako se u cijelom tom prostoru pronade polica koja
nije slobodna, zakljucuje se da polica pronadena prvom iteracijom, iako je prazna, nije dobar kan-
didat za spremanje te ladice jer postoji ladica iznad koja smeta. #statNoSpaceBack se postavlja na
TRUE. Prvi iterator krece dalje i postupak se ponavlja tako dugo dok nije pronadeno NumOfRack-
sNeeded slobodnih polica u nizu. Ako je prostor pronaden, #statNoSpaceBack je ostao na FALSE
i trenutna vrijednost prvog brojaca, koja odgovara rednom broju pronadene police, postaje zadana
pozicija (TargetPosition) vertikalne osi. Iz memorije se oCitava enkoderska pozicija spremljena na
toj lokaciji u listi 1 ta vrijednost postaje zadana enkoderska pozicija EncoderTarget. U memoriju
se zapisuje visina tereta koji se sprema. RackFound se postavlja na TRUE $to omogucuje izlaz
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iz petlje i1 prestanak izvodenja ovog algoritma. Aktivira se bit TargetFoundBack koji se Koristi za
odredivanje smjera kretanja horizontalne osi. Ako u cijelom straznjem stupcu nije pronadeno do-
voljno prostora, na isti nacin se pretrazuje straznji stupac. U slucaju da je cijeli skladi$ni prostor
ispunjen, algoritam nece pronaci slobodnu policu. I #statNoSpaceBack i #statNoSpaceFront ostat
¢e na TRUE S§to Ce aktivirati greSku No space in storage Error. Spremanje Ce se zaustaviti 1 dizalo
se nece maknuti iz stanice za utovar.

Nakon §to je ladica spremljena ili izvadena, preostalo je novo stanje zapisati u memoriju. Slje-
de¢i kod evidentira novu ladicu nakon §to je spremljena.

IF #statPutDrawerToBack THEN

FOR #counter_reserved_racks := "0020General DB".LiftPositionControl.Input.TargetPosition TO "
0020General DB".LiftPositionControl.Input.TargetPosition + "0030General DB".NumOfRacksNeeded

- 1 DO
IF "0030General DB".Storage.BackRacks|[#counter_reserved_racks].Rack.IsAvailable
= TRUE THEN
"0030General DB".Storage.BackRacks [#counter_reserved_racks].Rack.IsAvailable
= FALSE;
"0030General DB".Storage.BackRacks["0020General DB".LiftPositionControl.Input.
TargetPosition] .Rack.StoredDrawerID := "0020General_ DB".ManualInputDrawerID;
"0030General DB".Storage.BackRacks["0020General DB".LiftPositionControl.Input.
TargetPosition] .Rack.StoredCargoHeight := "0030General DB".NumOfRacksNeeded;
END_TIF;
END_FOR;

ELSIF #statPutDrawerToFront THEN

FOR f#counter_reserved_front_racks

:= "0020General DB".LiftPositionControl.Input.

TargetPosition TO "0020General DB".LiftPositionControl.Input.TargetPosition + "0030General_ DB

" .NumOfRacksNeeded - 1

DO

IF "0030General DB".Storage.FrontRacks[#counter_reserved_front_racks].Rack.IsAvailable

= TRUE THEN

"0030General DB".Storage.

FALSE;

"0030General DB".Storage.
TargetPosition] .Rack.

"0030General DB".Storage
TargetPosition] .Rack

FrontRacks [#counter_reserved_front_racks].Rack.IsAvailable

FrontRacks["0020General DB".LiftPositionControl.Input.
StoredDrawerID "0020General DB".ManualInputDrawerID;

.FrontRacks["0020General_ DB".LiftPositionControl.Input.
.StoredCargoHeight

"0030General DR".NumOfRacksNeeded;

END_
END_FOR;

IF;

END_IF;

Ako je ladica spremljena u straznji stupac, $to je odredeno bitom #statPutDrawerToBack, zapoCi-
nje iteracija po policama koje su sada zauzete. Podatak IsAvailable svake od njih postavlja se na
FALSE. Ovime se postiZe da algoritam za traZenje prostora zanemari ove police kada ¢e se spre-
mati sljedeca ladica. U varijable StoredDrawerlD 1 StoredCargoHeight police u kojoj je ladica
spremaju se broj te ladice 1 visina tereta u njoj. Isti proces se provodi ako je ladica spremljena u
prednji stupac, odnosno ako je aktivan bit #statPutDrawerToFront.

Kada se spremljena ladica vadi iz skladiSta, provodi se proces suprotan gore opisanom. Prika-
zan je u nastavku.

IF #statTakeDrawerFromBack OR #statTakeDrawerFromFront THEN

FOR #rack_num : 1 TO "0030Register_DB".NumOfRacks DO

IF "0020General_ DB".ManualInputDrawerID "0030General DB".Storage.
BackRacks [#rack_num] .Rack.StoredDrawerID THEN
FOR #counter_of_racks_reset :=
BackRacks [#rack_num] .Rack.StoredCargoHeight - 1

#rack_num TO #rack_num + "0030General DB".Storage.
DO

"0030General DR".Storage.BackRacks[#counter_of_racks_reset].Rack.IsAvailable
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:= TRUE;
"0030General DR".Storage.BackRacks[#counter_of_racks_reset].Rack.StoredDrawerID
:= 05

"0030General DB".Storage.BackRacks|[#counter_of_ racks_reset].Rack.

StoredCargoHeight := 0;
END_FOR;
END_IF;
IF "0020General_ DB".ManualInputDrawerID = "0030General DBR".Storage.FrontRacks[#rack_num].

Rack.StoredDrawerID THEN

FOR #counter_of_ front_racks_reset := #rack_num TO #rack_num +
"0030General DB".Storage.FrontRacks [#rack_num].Rack.StoredCargoHeight - 1 DO

"0030General DR".Storage.FrontRacks[#counter_of_ front_racks_reset].Rack.

IsAvailable := TRUE;

"0030General DRBR".Storage.FrontRacks[#counter_of_ front_racks_reset].Rack.
StoredDrawerID := 0;

"0030General DB".Storage.FrontRacks[#counter_of_ front_racks_reset].Rack.
StoredCargoHeight := 0;

END_FOR;
END_IF;
END_FOR;

END_IF;

Nakon $to je ladica izvadena iz police, zapocCinje iteracija po policama. Ako je pronadena polica
kojoj je podatak StoredDrawerlID jednak broju ladice koja je upravo izvadena, varijable IsAvaila-
ble, StoredDrawerID 1 StoredCargoHeight postavljaju se na vrijednost 0 za sve police koje su bile
zaokupljene teretom na izvadenoj ladici.

Kao $to je opisano u poglavlju 2.4 Funkcije i procesi u radu sustava, ako je pokrenuta funkcija
Izvadi dok je u stanici za utovar neka druga ladica, ta ladica ¢e se prvo spremiti a tek nakon toga
Ce se izvaditi ladica koju operater trazi. Na primjer, u stanici za utovar je ladica broj 10. Operater
Zeli izvaditi ladicu broj 15, taj broj upisuje u polje za unos broja ladice na zaslonu HMI-a i pokrece
funkciju izvadi. Kada se ladica broj 10 spremi, upravljacki program mora znati da sprema ladicu
broj 10, a ne ladicu broj 15 ¢iji je broj operater unio kako se u varijablu StoredDrawerID ne bi
upisala pogresna vrijednost. Ako je u stanici za utovar bila ladica broj 10, moZe se zakljuciti da je
prethodna operacija bila vadenje te ladice, dakle prethodna vrijednost na HMI-u je bila 10. Prema
tome, svaki puta kada operater upisSe novi broj ladice, prethodni broj ladice mora ostati zapisan u
memoriji kako bi se osigurala tocnost podataka u memoriji PLC-a. Na slici 4.28 prikazan je kod
koji zapisuje broj prethodne ladice svaki puta kada se upiSe nova vrijednost.

-

Int

"0020General_
DB".Manuallnput MOVE
DrawerlD N1
"0010General_
#temp_drawerlD N2 — EN DB Current
W ouUT Drawer
#temp_drawerlD N 1 —_
MOVE
frue — EN
"0020General_
DE".Manualinput %rl_OUﬂ #temp_drawerlD
DrawerlD I -

Slika 4.28: Prepisivanje prethodne vrijednosti u novu varijablu
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4.5 Sekvence u automatskom rezimu rada

Svaki korak sekvence definiran je pomocu funkcijskog bloka FB_Step_Control koji je dio stan-
darda u kojem je napisan upravljacki program. Na slici 4.29 prikazan je primjer jednog koraka

sekvence.

"0020General_
DE".ES00_VFD.
Input.StartPositive —g

"0020General_

DE".E800_VFD.

InputStart
Negative —g

"0020General_

DB" LiftPosition

Control.Qutputin
Position .

—_k

#5tep_15.5tep_
ACTIVE - 2%

"0020General_

DB" LiftPasition

Control.Qutput.in
Paosition —

#5tep_15.5tep_
ACTIVE - 2%

#5tep_15
WB14
“FB_Step_Control”

o= EN
15— Step_NUM

"0020General_
DE"."SE9ISE10_
HorCarrier” .Out.
3ENs0T — step Enable
#Internal_signals.
Internal_5ta rt m— Step_Start

Step_

transition_cond

false = Error_conditons

Manual_next_

step
Step_is_
false — breakepoint
1
#IMITIAL_STEP INIMAL_STEP
50
#MNUM_OF_STEPS NUM_OF_STEPS
10000

#FINAL_STEP FINAL_STEP
#Current_Step Curent_Step
#5tep_data — Step_data

#5tep_15.5tep_
Step_Active — Aclive
Step_Active_ #5tep_155tep_
NTRIG — Active_NTRIG

Step_Active_
time

Step_in_Error — falz¢

#Basic Basic END —
&
Dint
"0020General_
"0020General_ DB .L|ftP05|t|r0r1
DE".Drive_acyclic_ Control.lrjput.;tart
comm.nput. Lift
Walue N1 :
O—n2 3 — —_
MOVE
"0020General_
DBE".Drive_acyclic_
comm.input.
EN 4 ourt — Value
0N 1— —_
"0020General_

DB" LiftPosition
ControlInput.Start
Lift

R

Slika 4.29: Korak sekvence
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U ovom primjeru prikazan je korak u kojem dizalo odlazi do zadane pozicije tijekom spremanja
ladice. Svaki korak sastoji se od uvjeta pokretanja koraka (ulaz Step_Enable), rednog broja koraka
(Step_NUM), uvjeta za prijelaz na sljedeci korak (ulaz Step_transition_cond) i ostalih podataka
potrebnih za kontrolu automatskog rezima. Nakon pozivanja FB-a, definira se Sto taj korak radi.

U ovom primjeru, uvjet za pocCetak izvodenja koraka je stanje senzora pozicije lanca horizontalne
osi. Korak se moZe izvesti samo ako je horizontalna os u poziciji u kojoj se vertikalna os moze
pokrenuti bez da dode do kolizije. Kada ovaj korak postane aktivan, u varijablu ¢ija se vrijednost
prepisuje u parametar Pr.185 VFD-a se zapisuje vrijednost O 1 aktivira se bit StartLift. Kada dizalo
dosegne trazenu poziciju, StartLift se resetira 1 dizalo se zaustavlja. Ispunjeni su uvjeti za prijelaz
na sljedeci korak 1 ovaj korak prestaje biti aktivan.

Na ovaj nacin definirani su svi koraci sekvence. PoSto ovdje koriSteni PLC ne podrZava jezik
SFC, koji je idealan za pisanje sekvenci, nije moguce na jednostavan nacin postiéi grananje. Iz tog
razloga, sve Cetiri sekvence su zapravo jedna sekvenca, a grananje se postiZe na naCin prikazan u
nastavku.

IF #Current_Step = #INITIAL_STEP AND #Basic.Automatic_mode = TRUE THEN

"0020General DB".LiftPositionControl.Input.TargetPosition := 0;
"0020General DB".LiftPositionControl.Input.EncoderTarget := 0;
"0020General DB".SequenceSelection.PutIntoStorageSeq := FALSE;
"0020General DB".SequenceSelection.GetFromStorageSeq := FALSE;
"0020General DB".SequenceSelection.CountRacksSeq := FALSE;
"0020General DB".SequenceSelection.GoToLoadingStationSeq := FALSE;
"0020General_DRB".StartDrawerMotor := FALSE;

"0010General DB".LightCurtain.Input.Measure := FALSE;
"0010General DB".LightCurtain.Input.MoveDone := FALSE;
"0030General DB".TargetFoundBack := FALSE;

"0030General DB".TargetFoundFront := FALSE;

"0030General DB".StoringDone := FALSE;

"0030General_ DB".ExtractionDone := FALSE;
"0030General_DR".RackFound := FALSE;

"0020General DB".Acquire_target := FALSE;

"0020General DB".Target_acquired := FALSE;

#Step_19.Step_Enable := FALSE;

CASE "0020General DB".SequenceSelection.SelectNum OF

1: // PutIntoStorage Sequence
#Current_Step := 3;

2: // GetFromStorage Sequence
IF "0020General DB".SequenceSelection.SelectNum = 2 AND "0010General DB".
DrawerHorizontalPos.DrawerInLoadingStation = TRUE THEN

"0020General DB".Extract_while_drawer_in_LS_reqg := TRUE;
#Current_Step := 3;

ELSE
#Current_Step := 20;

END_IF;

3: // CountRacks Sequence
#Current_Step := 33;
"0020General DB".SequenceSelection.CountRacksSeq := TRUE;

4: // GoTolLoadingStation Sequece
#Current_Step := 37;
"0020General_ DB".SequenceSelection.GoToLoadingStationSeq := TRUE;

END_CASE;
END_IF;

IF #Current_Step >= 3 AND #Current_Step <= 19 THEN

"0020General DB".SequenceSelection.GetFromStorageSeq := FALSE;
"0020General DB".SequenceSelection.PutIntoStorageSeq := TRUE;
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ELSIF #Current_Step >= 20 AND #Current_Step <= 29 THEN

"0020General DB".SequenceSelection.PutIntoStorageSeq := FALSE;
"0020General DB".SequenceSelection.GetFromStorageSeq := TRUE;
END_TIF;

Nakon $to je pokrenut automatski reZim rada, program se nalazi u pocetnom koraku. U ovom ko-
raku definirani su uvjeti grananja na nacin da se poziva korak u kojem zapocinje trazena sekvenca.
Svaki puta kada se program vrati u ovaj korak, sve varijable koje sudjeluju u izvodenju funkcija
Spremi 1 Izvadi postavljaju se na nula. Ovo je potrebno jer svaka varijabla zadrzava svoju vrijed-
nost tako dugo dok se u nju ne upise neka nova vrijednost. Ako se neki korak sekvence izvede s
pogresnim vrijednostima, moZe doc¢i do greSke u radu sustava.

Dodirom gumba za pokretanje odredene sekvence na glavnom zaslonu HMI-a, u varijablu Sequen-
ceSelection.SelectNum upisuje se cijeli broj izmedu 1 i 4, ovisno o tome koja funkcija je pozvana.
Na temelju tog broja, naredba CASE poziva korak u kojem pocinje traZzena sekvenca. Aktivira se
bit koji ostatku programa javlja da je u tijeku ta sekvenca. Na primjer, ako operater dodirne gumb
Spremi, SelectNum poprima vrijednost 1. Pokrece se korak 3 i aktivira se bit PutlntoStorageSeq.
Nakon $to se izvrsi korak 19, sekvenca se vraca u pocetni korak.
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S PARAMETRIRANJE PRIGONA

5.1 Konfiguriranje komunikacije izmedu PLC-a i VFD-a [13]

Posto se obadvama prigonima upravlja zajednickim VFD-om, njihovo parametriranje svodi se na
upisivanje potrebnih parametara u memoriju VFD-a. Oba prigona parametriraju se na jednak nacin
pomocu racunalnog alata FR Configurator 2 proizvodaca Mitsubishi Electric.

-8x

I N L e M s P

BEEe..

Realy i i i - . o, 1FA-ER0 3 TRTIERE

Slika 5.1: FR Configurator 2

Na slici 5.1 prikazano je sucelje Parameter List programa FR Configurator 2. Parameter List
sadrzZi popis svih parametara u memoriji VFD-a. Odabirom funkcije Batch read prvo se Citaju
sve vrijedsnoti trenutno upisane u VFD. Nakon $to su unesene sve potrebne promjene, funkcijom
Batch write novi podaci upisuju se u memoriju VFD-a. Prvi korak je konfiguraranje parametara za
komunikaciju s PLC-om. U tablici 5.1 prikazano je koji parametri su uneseni.

Tablica 5.1: Parametri za komunikaciju VFD-a i PLC-a

Parametar Naziv Vrijednost
1429 Ethernet function selection 3 34962
1449 Ethernet command source selection IP address 1 10
1450 Ethernet command source selection IP address 2 100
1451 Ethernet command source selection IP address 3 10
1452 Ethernet command source selection IP address 4 11
1320 User defined cyclic communication input 1 mapping 5
1330 User defined cyclic communication output 1 mapping 6

Unosom vrijednosti 34962 u parametar 1429 definira se da ¢e se komunikacija provoditi na Pro-
finet standardu. Parametri 1449 - 1452 sadrze IP adresu PLC-a. IP adresa je u ovom slucaju
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10.100.10.11. Ostala dva parametra, 1320 i 1330 moraju biti postavljeni na ove vrijednosti kako
bi bilo moguce koristiti FB E800SpeedTel102 za regulaciju prigona po brzini.

Preostalo je dodati VFD u hardversku konfiguraciju sustava. U sucelju Devices & networks pro-
grama TIA Portal, na Ethernet mrezu dodan je VFD. U postavkama VFD-a unesena je njegova
IP adresa i naziv uredaja na Profinet mreZi. Hardverska konfiguracija prikazana je na slici 5.2, a
unesene postavke na slici 5.3.

PLC_1 PC-System_1 WinCC
CPU 1214C SIMATIC PC Stat... RT Adv
pMnE 4 |
PNJIE_1

fr-eB00-e
PROFIMET 10 Ref... DP-NORM
PLC 1

Slika 5.2: Hardverska konfiguracija sustava

Internet protocol version 4 (1Pva)

(®) et P address in the project

IFaddresss [ 10 . 100 . 10 . 111

subnetmask: | 255 . 255 . 355 .0

[] Synchranize router semings with 10 conmraller

[ Juse router

Routersadresz: | 0 0 G o |

() 1Paddrezs ic set directiy 2t the device

PROFINET

|| Generate PROFINET device name automatically

PROFINET device mame, |FRESOUE |

Conyerted name: ||r-eBIJO-e |

Device number | 1 I

Slika 5.3: MreZne postavke VFD-a
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5.2 Parametriranje prigona vertikalne osi

Prigon vertikalne osi parametriran je unosom potrebnih vrijednosti u memoriju VFD-a pomocu
programa FR Configurator 2. Definirani su parametri poput nazivnih vrijednosti motora, metode
regulacije i vremena ubrzavanja i usporavanja. Popis svih promijenjenih parametara dan je u tablici
5.2.

Tablica 5.2: Parametri prigona vertikalne osi

Parametar Naziv Vrijednost
1 Maximum frequency 50
7 Acceleration time 10
8 Deceleration time 0.2
9 Electornic thermel O/L relay / Rated motor current 6,4
13 Starting frequency 0,1
14 Load pattern selection 2
19 Base frequency voltage 400
71 Applied motor 5
80 Motor capacity 3,0
81 Number of motor poles 4
84 Rated motor frequency 50

245 Rated slip 4,67
800 Control method selection 11

Parametri 9, 19, 80 i 84 odnose se na vrijednosti s nazivne ploCice motora. Kao S$to je ranije
prikazano na slici 2.8 (a), na nazivnoj plocici prigona vertikalne osi vidi se da mu snaga iznosi
3 kW, nazivna struja 6,4 A, nazivni napon 400 V, nazivna frekvencija 50 Hz a kutna brzina 1430
min~!. Iz ovih podataka i podataka u tablici prikazanoj na slici odredeni su broj polova i klizanje.
Parametrom 71 Applied motor oznaceno je da je prigon vertikalne osi indukcijski motor u zvjezda
spoju.

Shaft rotation - n - (rev/min, rom)

Frequency Number of poles - p -

(Hz) 2 a 6 8 10 12
10 600 300 200 150 120 100
20 1200 600 400 300 240 200
30 1800 900 600 450 360 300
40 2400 1200 800 600 480 400
501 3000 1500 1000 750 600 500

602 3600 1800 1200 900 720 600
70 4200 2100 1400 1050 840 700
80 4800 2400 1600 1200 960 800
90 5400 2700 1800 1350 1080 900
100 6000 3000 2000 1500 1200 1000

Slika 5.4: Sinkrona brzina asinkronog motora s obzirom na frekvenciju i broj polova [14]
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Klizanje se odreduje prema izrazu

gdje su:
* 5[%] - klizanje,
e N, [min~!] - sinkrona brzina motora,
e N [min'] - asinkrona brzina motora.

Iz tablice na slici 5.4 za sinkronu brzinu odabrana je vrijednost najbliZa nazivnoj brzini u retku koji
se odnosi na frekvenciju od 50 Hz. Odabrana je vrijednost N, = 1500 min—!, a prema tome broj
polova prigona vertikalne osi iznosi 4. Iz ovih podataka dobiva se klizanje:

1500 — 1430
N 1500

Dobivene vrijednosti klizanja i broja polova upisane su u parametre 245 i 81. Parametar 14 Load
pattern selection odabran je iz dokumentacije [12]. Prema dokumentaciji, vrijednost 2 parametra
14 predvidena je za prigone dizala. Parametar 13 Starting frequency odreduje da ¢e VFD tijekom
pokretanja motora pustiti motor pod napon tek kada dostigne frekvenciju 0,1 Hz. Parametrom 1
Maximum frequency odredeno je da VFD nece povecati frekvenciju iznad nazivne frekvencije mo-
tora.

-100% = 4,67%.

Parametar 800 Control method selection sluzi za odabir metode regulacije motora. Iako verti-
kalna os ima enkoder kao povratnu vezu, on se ne koristi u regulacijskoj petlji VFD-a. Razlog
tome je Sto je enkoder montiran na samom dizalu, a prema [12], enkoder mora biti montiran direk-
tno na vratilo motora kako bi se mogao koristiti kao povratna veza u PID regulacijskog petlji. Ako
enkoder nije direktno povezan na vratilo motora, zatvaranje regulacijske petlje njegovom povrat-
nom vezom nije preporuc¢eno zbog greske koja se mozZe pojaviti zbog zracnosti u elementima za
prijenos gibanja. Iz tog razloga, unosom vrijednosti 11 u parametar 800 odabrana je regulacijska
metoda Real sensorless vector control.

Vektorska regulacija bez povratne veze je regulacijska metoda otvorenog kruga koja upravlja brzi-
nom motora modulacijom vrijednosti amplitude, faznog pomaka i frekvencije napona na temelju
rezultantnog vektora magnetskog toka i momenta motora [15]. Iako povratna veza zapravo postoji,
smatra se da je ova regulacijska petlja otvorena jer povratna veza ne dolazi iz sustava vec iz senzora
unutar samog VFD-a. Kako bi ovaj nacin regulacije bio mogué, prije pokretanja motora potrebno
je provesti postupak mjerenja konstanti motora. Unosom vrijednosti 1 u parametar 95 Online auto
tuning selection pokrece se funkcija mjerenja konstanti motora. Nakon §to je postupak proveden,
prigon vertikalne osi je parametriran. Na slici 5.5 prikazane su karakteristike motora koje je VFD
izmjerio.

Motor excitation current 0 to 500,9999 0.014
83 Rated motor voltage 0to 1000 01V 400 400
84 Rated motor frequency 10 to 400,9999 0.01H=z 9999 50
89 Speed control gain (Advanced magnetic flux vecter) |0 to 200,9999 0.1% 9999 9999
S0 Motor constant (R1) 0 to 50,9999 0.0010 9939 1.719
91 Motor constant (R2) 0 1o 50,9999 0.0010 9999/ 1.46
gz Motor constant (L1)/d-axis inductance (Ld) 0 1o 50,9999 0.0010 9999/ 2.1
93 Motor constant (L2)ig-axis inductance (Lg) 0 1o 50,9999 0.0010 9999/ 2.1
84 Motor constant (X) 0 {o 500,9959 0.010 9999/ 79.91

Slika 5.5: Karakteristike prigona vertikalne osi izmjerene postupkom Online auto tuning
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5.3 Parametriranje prigona horizontalne osi

Sli¢no kao kod prigona vertikalne osi, koriStenjem programa FR Configurator 2 potrebni parametri
upisani su u memoriju VFD-a. U tablici 5.3 dan je popis izmijenjenih parametara.

Tablica 5.3: Parametri prigona horizontalne osi

Parametar Naziv Vrijednost

44 Second acceleration time 10

45 Second deceleration time 0,1

51 Rated second motor current 1,0
450 Second applied motor 5

453 Second motor capacity 0,37
454 Number of second motor poles 4

456 Rated second motor voltage 400
457 Second motor rated frequency 50
743 Second motor maximum frequency 50

Podaci upisani u parametre 51, 453, 456 1 457 iscitani su s nazivne plocice motora. Snaga mu
iznosi 0,37 kW, nazivni napon 400 V, nazivna frekvencija 50 Hz, nazivna struja 1 A, a asinkrona
brzina 1370 min~!. Iz ovih podataka je, na temelju tablice na slici 4.23, odredeno da je prigon
horizontalne osi ¢etveropolni motor s klizanjem:

1500 — 1370

- 100% = .
00 00% = 8,67%

Kako je ovo motor s visokim klizanjem i, u odnosu na prigon vertikalne osi, relativno malom sna-
gom, nije moguée provodenje automatskog mjerenja konstanti motora. Zbog toga nije moguce
koriStenje ni jedne od dostupnih metoda regulacije brzine ili momenta. Iako ovaj naCin upravlja-
nja motorom nije idealan, brzinu mu je i dalje moguce mijenjati promjenom frekvencije napona.
Prema izrazu
120 f

p 7
posto je broj polova p konstantan i iznosi 4, brzina motora proporcionalna je frekvenciji napona na
ulazu.

N =
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6 TESTIRANJE SUSTAVA

6.1 Testiranje i parametriranje svjetlosne zavjese

Kako vrijednost visine mjerenog tereta koju kontroler svjetlosne zavjese Salje PLC-u nije izraZzena
u nekoj smislenoj mjernoj jedinici ve¢ u broju impulsa na ulazu visokobrzinskog brojaca, potrebno
je eksperimentalnom metodom odrediti relaciju koja povezuje te dvije veliCine kako bi se taj po-
datak mogao koristiti za odredivanje broja polica potrebnih za spremanje robe. Eksperimentalni
podaci dobiveni su propustanjem predmeta poznate visine kroz svjetlosnu zavjesu. Nakon svakog
mjerenja zabiljeZena je vrijednost na ulazu s visokobrzinskim brojatem. Dobiveni podaci prika-
zani su u grafu na slici 6.1.

70 :
® Izmjerene vrijednosti 2
Linearna aproksimacija 2
60 | | | | & 4
50 A - 2
£ /
A T | &
p ;
=
@
>
@
& 30
=
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e
un /
20 - ——~
&
10 4 >
01—@
T T T T T T
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Slika 6.1: Rezultati mjerenja

Iako odnos stvarne visine i vrijednosti HSC-a nije linearan, zbog Stednje vrlo ogranicenih resursa
PLC-a koriStena je linearna aproksimacija. UvrStavanjem dobivenih podataka u jednadzbu pravca
odredena je traZena relacija:

Visina,ecm = 2,7- HSC

Ova relacija uvrStena je u naredbu CALCULATE unutar FB-a za kontrolu svjetlosne zavjese kao
Sto je prikazano na slici 4.8. Daljnjim testiranjem svjetlosne zavjese potvrdeno je da je relacija
toCna 1 rezultati mjerenja su ispravni. Eventualne greSke u mjerenju, najviSe izraZene kod pred-
meta manjih visina, kompenziraju se pribrajanjem dodatne police nakon dijeljenja visine s visinom
police.
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6.2 Testiranje sustava u ru¢nom rezimu rada

Prije bilo kakvog pokretanja prigona proveden je postupak provjere svih ulaza. Za svaki senzor i
grani¢ni prekidac provjereno je jesu li funkcionalni, aktiviraju li se u situacijama u kojima se oce-
kuje da se aktiviraju i registrira li PLC pravovremeno njihove signale. U slu¢aju da se neki senzor
ne aktivira kada bi se trebao, potrebno ga je namjestiti u pravilnu poziciju.

Nakon $to je utvrdeno da su svi senzori ispravni, testirano je ru¢no vodenje vertikalne osi. Brzina
rucnog vodenja za pocetak je postavljena na 10 % najvele brzine. Na pocetku testiranja dizalo
je pomicano samo u kratkim pomacima kako bi se, u slucaju da se kocnica ne aktivira, sprijecio
nastanak Stete. Najvazniji dio testiranja vertikalne osi je provjera rada kocnice kao najkriticnijeg
dijela sustava. Provjereno je aktivira li se koCnica u slu€aju pojave greske, pritiska tipke ESTOP
1 pusStanja gumba za ruc¢no vodenje osi na HMI-u. Nakon §to je utvrdeno da kocnica i prigon ver-
tikalne osi ispravno rade, dizalo je pokretano cijelim putem od donje do gornje referentne tocke i
provjereno je zaustavlja li se kada dode do senzora refentnih to¢aka. Pokrenuta je funkcija refe-
renciranja te je nakon toga testiran brojac polica. Ako je brojac ispravno napisan, ocekuje se da ée
njegova vrijednost biti jednaka nuli svaki puta kada dizalo dode u donju referentnu tocku.

Sljedeci korak je testiranje horizontalne osi. Prije pokratanja prigona horizontalne osi, provje-
reno je upisivanje parametra 185 za aktiviranje funkcija drugog motora na VFD-u. Nakon §to je
PLC VFD-u poslao vrijednost 3, na zaslonu VFD-a provjereno je promijenila li se doista vrijed-
nost tog parametra. Isto kao i kod vertikalne osi, horizontalna os vodena je rucno pri niskoj brzini
dodirom tipke na HMI-u. Provjereno je aktiviraju li se senzori za poziciju lanca vertikalne osi
u ispravnim trenutcima. Nakon toga u stanicu za utovar robe stavljena je ladica. Provjereno je
zavrSava li ladica na ispravnoj poziciji nakon povlacenja iz stanice za utovar na dizalo i s dizala na
policu. Tijekom svakog dijela testiranja pritisnuta je tipka za zaustavljanje rada sustava kako bi se
potvrdilo da se sve funkcije doista zaustavljaju kada se to oCekuje. Na slici 6.2 prikazan je sustav
u trenutku testiranja vertikalne osi.

Slika 6.2: Testiranje vertikalne osi
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6.3 Testiranje sustava u automatskom rezimu rada

Nakon S§to je utvrdeno da je sva upravljacka logika ispravna, sustav je prebacen u automatski re-
Zim rada. U automatskom reZimu, provjereno je poziva li se ispravan korak sekvence pozivanjem
svake od funkcija na zaslonu HMI-a. Pokrenuta je sekvenca Izbroji police te su u memoriju PLC-a
upisane enkoderske pozicije svih polica.

U simulacijskom okruZenju PLCSIM testiran je algoritam za traZzenje prostora u skladiStu te je

provjereno upisuju li se podaci o spremljenim ladicama na ispravan nac¢in u memoriju PLC-a. Na
slici 6.3 prikazan je DB sa spremljenim enkoderskim pozicijama i rezultatima simulacije.

0030Genaral DB

arme Diata 1o Starvalue h:lcnit_cl valie Retaif acceseiblef.. Writa... Viiihléin..._ Setpoint

| = Smtic 1=
2 @ s ¥ Storage “Storage” ] ] [+ ! [
3 4@ = = BackRecks Aeray(1_105] of *Re (v ] [v] v
- o] = ¥ BackRacks[1]  “Rack’ [v] v [v] v
e | " T Rack Struct ) vl = vl
5 @ - ieéuvaila... Baol FALSE FALSE v e — —
7 @ = StordD Int 54 54 i i
3 @ = Encadsr. | Dint 3z a2 v
10 4 & = BackRacks[Z]  Rack’ vl FUEMENS
1| ® v pack sguct ™
B 2 ishwaile... |Bool EALSE FALSE ]
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Slika 6.3: Okruzenje PLCSIM 1 podatkovni blok s upisanim podacima

Nakon $to je upravljacki program testiran u simulacijskom okruZenju, provedeno je testiranje sek-
vencu Spremi 1 Izvadi. Testiranje sekvenci ponavljano je tako dugo dok se sa sigurnoScu nije
moglo zakljuciti da sustav radi na ocekivani nacin. Nakon §to je sustav u potpunosti testiran i sve
eventualne greSke u upravljackom programu ispravljene, sustav je pusten u rad.
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7 ZAKLJUCAK

U tvrtki Strojotehnika d.o.0. nabavljeno je rabljeno automatizirano regalno skladiSte. S obzirom
da sustav nije bio u potpunosti funkcionalan, pokrenut je projekt revitalizacije cijelog sustava. Re-
galno skladiSte je sustav koji se sastoji u dva stupca skladiSnog prostora u koje se spremaju ladice
s robom. Izmedu dva stupca smjeSteno je dizalo koje sluzi za dovodenje ladica do polica unutar
skladiSta. Roba se u ladice sprema u stanici za utovar robe. Nakon §to se roba smjesti u ladicu, ho-
rizontalna os povlaci je do dizala. Dizalo je odvodi do odredene police gdje ju lanac horizontalne
osi povlaci s dizala na policu.

U sklopu projekta projektiran je novi upravljacki sustav. Upravljacki sustav temeljen je na pro-
gramabilnom logickom kontroleru Siemens S7-1214C DC/DC/DC. Za upravljanje prigonima ho-
rizontalne i vertikalne osi koriSten je varijabilni frekvencijski pretvara¢ Mitsubishi FR-E840. Osim
navedenih komponenti, nabavljen je novi ispravlja¢ napona i komponente za distribuciju napona.
Izraden je novi elektroormar. Sustav je nadograden operatorskim suceljem za koje je napravljeno
korisnicko sucelje pomodu kojeg operater na jednostavan i intuitivan nacin upravlja sustavom i
prati njegovo stanje.

Na temelju postojeceg standarda tvrtke, izraden je upravljacki PLC program. Sustav je zamiSljen
tako da se proces koristenja svodi na dvije glavne funkcije: Spremi i Izvadi. Upravljacki program
koncipiran je tako da se od operatera trazi samo da unese broj ladice koju sprema ili Zeli izvaditi,
pritiskom na gumb pozove Zeljenu funkciju te eventualno vodi evidenciju o sadrZaju ladica. Sve
ostale funkcije provode se automatski unutar upravljackog programa. Upravljacki program sastoji
se od logike za upravljanje horizontalnom i vertikalnom osi, upravljanje funkcijama svjetlosne za-
vjese, izraCunavanje prostora potrebnog za spremanje robe, trazenje pozicije slobodnih polica te
sekvenci za upravljanje automatskim reZimom rada.

Prije pokretanja, provedeno je parametriranje prigona obiju osi. Prigoni su parametrirani uno-
som potrebnih parametara u memoriju VFD-a pomocu racunalnog alata FR Configurator 2. Nakon
Sto je izraden upravljacki program, sustav je temeljito testiran. Testiranje se sastojalo od parame-
triranja svjetlosne zavjese, testiranja koCnice vertikalne osi, testiranja komunikacije izmedu PLC-a
1 VFD-a, testiranja prigona obiju osi 1 na kraju testiranja sekvenci u automatskom reZimu rada.
Nakon Sto su otklonjene sve greSke, sustav je puSten u rad te se aktivno koristi. U buduénosti
je planirana nadogradnja sustava s Citaem bar kodova. Ova nadogradnja ukloniti ¢e potrebu za
ru¢nom evidencijom robe u ladici. Planirano je da svaki proizvod u skladi$tu ima jedinstveni bar
kod. Na taj nadin, evidencija e biti svedena na skeniranje koda koji ¢e se nakon toga automatski
zapisati u memoriju.
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