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1. UvOD

Tema ovog zavrSnog rada je automatizacija zavarivackog procesa. Rad ¢e poblize
opisati programsko rjeSenje za automatizaciju Nopus NI automatiziranog stroja za
orbitalno zavarivanje (u daljnjem tekstu stroj N1). Opisat ¢e se elektricne komponente koje
su postavljene na stroj N1, senzori i aktuatori koji su koriSteni za automatizaciju, te ¢e se
pruziti uvid u softversko rjeSenje upravljackog i korisnickog dijela programskog koda.

Konac¢ni rezultat je potpuno automatizirano softversko rjeSenje pozicioniranja
gorionika za zavarivanje u radnu poziciju, rotacija radnog komada koji se zavaruje i
prilagodavanje parametara za zavarivanje ovisno o sektoru zavarivanja u kojem se radni
komad nalazi.

U drugom poglavlju opisan je stroj N1 i njegove funkcije. Slicna rjeSenja na trziStu
opisana su u treéem poglavlju. Cetvrto poglavlje opisuje rukovanje strojem N1. U petom
poglavlju nalazi se opis opreme i komponenata stroja NI1. Sesto poglavlje opisuje
konfiguraciju V90 servo upravljackih sustava koriStenih na stroju N1. Programsko rjesenje

PLC uredaja opisano je u poglavlju broj sedam, a korisni¢ko sucelje u poglavlju broj osam.



2. OPIS STROJA N1 I NJEGOVIH ZAHTJEVA

Stroj N1 sluzi za orbitalno zavarivanje, odnosno zavarivanje okruglih cijevi

medusobno ili zavarivanje prirubnica na okrugle cijevi i prikazan je na slici 2.1.

Slika 2.1: Stroj za automatizirano zavarivanje

Najcesc¢a namjena ovakvih strojeva je zavarivanje prirubnica na cijevi. Za zavarivanje
cijevi na cijev u praksi se koriste drugacija rjeSenja poput traktorskih sistema kod kojih se
okrugla vodilica postavi direktno na cijev 1 sustav za zavarivanje putuje po njoj. Razlog je
taj Sto u cjevarskoj industriji najée$ée treba zavarivati cijevi velikog promjera i veéih
duljina pa bi 1 veli¢ina i cijena stroja bile znatno vece.

Specificnost stroja N1 je u tome $to je namijenjen za zavarivanje komada razlicite
duzine (maksimalne duzine 600 mm) i razliCitih promjera (maksimalnog promjera 600
mm). Zbog toga stroj ima po jednu glavnu horizontalnu i vertikalnu os koje stroj dovode u
poziciju, i po dvije pomo¢ne horizontalne i dvije pomocne vertikalne osi koje se
prilagodavaju radnom komadu, tj. pozicijama koje se zavaruju.

Posebnost ovakvih strojeva je preciznost i ponovljivost procesa. Automatizirane
naprave poput stroja N1 ne koriste se kod zavarivackih procesa gdje se ne zahtijeva velika
preciznost zavarenog komada jer bi izrada ovakve naprave za jednostavnije primjene bila

preskupa. Proizvod za koji je stroj N1 konstruiran i programiran su mjerni uredaji za



kemijsku i naftnu industriju. Takvi uredaji zahtijevaju vrlo preciznu metodu zavarivanja s
ponovljivoséu od 99 % jer svaka greska u zavaru moze prouzrociti greske u mjernom
procesu. Greska od 1 % mora se uzeti u obzir, ali je zanemariva za proizvodaca
automatiziranog rjeSenja jer nije prouzrokovana automatizacijom. Problem se javlja kod
postavljanja pozicije ulaska dodatnog materijala u radni komad. Ulazak dodatnog
materijala u rastaljeni bazen osnovnog materijala odreduje se manualno pomocu 4-osnog
drzaca postavljenog na gorionik. Budu¢i da operater manualno postavlja poziciju ulaska
zice, stvara se mogucénost za pogreskom koja direktno utjeCe na svojstvo ponovljivosti.
Kako je ta greska uzrokovana od strane operatera, proizvoda¢ automatiziranog rjeSenja ne
moze nikako utjecati na njezino smanjenje.

Korijen zavara na unutarnjoj strani cijevi ne smije biti ve¢i od 0,5 mm. Ve¢i korijen
zavara mogao bi unijeti nepotrebne turbulencije u strujanje fluida unutar mjernog uredaja 1
time znatno poremetiti mjerni proces i njegov krajnji rezultat. Zavar ne smije sadrzavati
poroznost koja znatno utjee na Cvrstocu zavarenog spoja. Fluid kroz mjerni uredaj tece
pod velikim tlakom 1 zavareni spoj mora imati zagarantiranu ¢vrstocu kako ne bi doslo do
pukotina u zavaru. Lice zavara mora se preliti preko vanjskog brida kanala kako bi se
rastalio u jednu masu s cijevi i prirubnicom. Takoder lice zavara mora biti konkavnog
oblika i estetski prihvatljivo jer kod automatiziranih zavarivackih procesa nema zahtjeva za
naknadnom obradom odvajanjem Cestica.

Kada je radni komad zavaren Salje se na daljnju montazu mjerne elektronike 1 direktno
u prodaju. Ovisno o specifikaciji proizvoda, zavareni komad mozZe i¢i na plastifikaciju prije

montaze mjerne elektronike.



3. SLICNA RJESENJA NA TRZISTU

Postojeca rjeSenja na trziStu slicna stroju N1 nisu vrlo Cesta. Strojevi za ovakvu
namjenu najceS¢e su specijalizirane naprave izradene po specifikaciji kupca. Kod
automatiziranih naprava za orbitalno zavarivanje univerzalnim dijelovima mogu se nazvati
samo cCelicna konstrukcija 1 okretni stol s celjusnom steznom glavom. Sve ostale
komponente na stroju odredene su specifikacijom kupca. Upravo zbog te specifikacije
kupca 1 izrade posebno narucene naprave, Cest je slucaj da tvrtke koje izraduju napravu
moraju potpisati ugovor o tajnosti. U dostupnoj literaturi nema puno informacija o slicnim
strojevima.
kruznog Sava (eng. Circumferential Seam Welding Machine) [1, 2]. Standardna izvedba
ovisi od proizvodaca do proizvodaca, no ono $to je standardizirano na svakom stroju za
zavarivanje kruznog Sava je automatizirani okretni stol i barem jedna upravljiva os za
gorionik za zavarivanje, bilo manualna ili automatizirana. Kao §to je ve¢ navedeno u
prethodnom odlomku, sve ostale funkcije naprave odredene su specifikacijom kupca.
Najcesc¢e dodatne funkcije su dodavanje jos jedne osi za drugi gorionik, prihvat slobodnog
kraja radnog komada dodatnom okretnom glavom ili pneumatskim, manualnim ili
motoriziranim konji¢em i dodavanje pomo¢nih osi ili zglobnih prihvata za dodatnu
manipulaciju polozaja gorionika.

Neki od poznatijih proizvodaca standardnih i1 specijalnih automatiziranih naprava za
zavarivanje su ameri¢ki Milleri Lincoln Electric, njemacki MiillerOpladeni Forster,

francuskiPolysoude 1 SODEC, $vedski ESAB, te engleski BODE.



4. RUKOVANJE STROJEM N1

Za rukovanje strojem potreban je minimalno jedan operater koji ¢e u stroj stavljati
radne komade i pokretati automatski ciklus zavarivanja pomocu tipke ,,START na
daljinskom upravljacu. No prije nego §to je stroj spreman za rad, potrebno ga je pustiti u

pogon i iskonfigurirati.

4.1 Podizanje sustava

Sustav se ukljuCuje okretanjem glavne sklopke za prednju ugradnju u radni poloza;.
Potrebno je 60 sekundi kako bi se sustav u potpunosti podigao i bio spreman za rad. Kada
je sustav spreman za rad, tipka ,,RESET* (eng. Reset Cycle) pocet ¢e blicati crvenom
bojom, a tipka ,,POTVRDI* (eng. Acknowledgment) zelenom bojom. Na naslovnoj stranici
korisnickog sucelja pisat ¢e ,,Status stroja: Potrebno resetirati stroj* (eng. Machine status:
Reset Request).

Prva stvar koju operater mora napraviti jest pustiti napajanje na V90 servo upravljacke
sustave 1 omoguciti rad s njima. Procedura aktivacije je sljedeca:

1. pritisnuti plavu tipku ,,Emergency Reset koja se nalazi na gornjoj strani
upravljackog ormara desno od HMI uredaja

2. pritisnuti tipku ,,POTVRDI* na pocetnoj stranci HMI uredaja
pritisnuti crveno gljivasto tipkalo
otpustiti crveno gljivasto tipkalo

ponovno pritisnuti tipku ,,Emergency Reset™

A A

ponovno pritisnuti tipku ,,POTVRDI* na pocetnoj stranci HMI uredaja.

Kada je procedura pravilno izvrSena, napajanje ¢e se propustiti na V90 servo
upravljacke sustave i omogucit ¢e se rad s njima u programskom kodu. Ovu proceduru
potrebno je napraviti nakon svakog ukljucenja stroja N1 ili nakon Sto se stroj zaustavi
pritiskanjem crvenog gljivastog tipkala. Kada je procedura aktivacije uspjesno izvrSena,
strojem N1 mogucée je upravljati manualno pomocu daljinskog upravljaca. Automatske
cikluse nije moguce pokrenuti prije nego Sto stroj N1 odradi proceduru za reset, tj. pronade

referentne tocke.



4.2 Pocetna stranica

,PocCetna stranica® je prva stranica koja se prikaze na HMI uredaju kada se sustav

podigne, a prikazana je na slici 4.1.

SIEMENS

no us .: Podetna stranica :.
Englneerlng [ 20.6.2020. 22:48:27 |

SIMATIC HMI

Status stroja

Broj programa |I|

Barkod programa |

Dnevni ciklusi Ukupni ciklusi

Unos programa

RUENO

n Korisnik: o

Slika 4.1: PoCetna stranica korisnickog sucelja

Na gornjem djelu stranice nalazi se 5 polja informativnog sadrzaja i jedan prekidac za

unos podataka:

1.

2
3.
4

»wtatus stroja‘ prikazuje korisniku u kojem nacinu rada se stroj nalazi.

,Broj programa‘ prikazuje broj trenutno unesenog programa u sustav.

,Barkod programa* prikazuje barkod trenutno unesenog programa u sustav.

»Dnevni ciklusi® prikazuje broj zavrSenih ciklusa od trenutka kada je stroj

upaljen, odnosno od kada se broja¢ zadnji puta postavljen na vrijednost 0.

,»Ukupni ciklusi* prikazuje broj kompletiranih ciklusa od trenutka kada je stroj

postavljen u pogon.

,Unos programa‘ je prekidaC za odabir naina unos programa u sustav.

Program se moze upisati ru¢no upisom broja programa u za to predvideno polje

ili o¢itavanjem barkoda radnog komada pomocu barkod skenera.



Sredi$nji dio pocCetne stranice sastoji se od 8 tipki :

1. ,,PARAMETRI PROGRAMA* vodi korisnika na stranicu gdje se mogu podesiti
svi parametri trenutno ucitanog zavarivackog programa i upisati njegove
osnovne informacije.

2. ,GLAVNA LISTA PROGRAMA® je stranica koja sadrzava tabli¢ni prikaz
osnovnih informacija o svih 300 programa spremljenih u memoriju stroja.

3. ,,RESET tipka sluzi za pokretanje procedure za reset.

4. ,,POSTAVKE SUSTAVA* vodi korisnika na stranicu za podeSavanje postavki
sustava i provjeru osnovnih informacija o stroju.

5. ,,UCITANI PARAMETRI* vodi korisnika na stranicu za &itanje i provjeru
parametara trenutno unesenog programa u sustav.

6. ,RUCNO UPRAVLJANJE“ sluzi za ru¢no upravljanje osima bez pomodi
komandne palice na daljinskomu upravljacu.

7. ,,PARKING* sluzi za pokretanje ,,Parking procedure®, odnosno pozicioniranje
stroja u parking poziciju trenutno upisanog programa u sustav.

8. ,,POTVRDI tipka sluzi za potvrdivanje greSaka i upozorenja sustava koji se

prikazu na HMI uredaju.

Na donjem dijelu stranice nalaze se tri grupe parametara:
1. prozor za prijavu korisnika u sustav s tipkama za odjavu i prijavu
2. tipka za promjenu jezika sustava i indikator trenutnog jezika
3. tipka ,,Ocisti ekran* (eng. Screen Clean) koja na 10 sekundi na korisnickom
sucelju isklju¢i funkciju osjetljivosti na dodir kako bi ga korisnik mogao

ocCistiti.

Ovisno s kojim korisnickim imenom se korisnik prijavi u sustav, neke funkcije stroja
¢e mu biti omogucene, odnosno onemogucene. Naime, svako korisnicko ime ima drugaciji
stupanj autorizacije jer iste funkcije stroja ne smiju biti dozvoljene svim korisnicima stroja.

Detaljnije o tome biti ¢e prikazano u poglavlju 7.10.

4.3 Procedura za reset

Ako operater Zeli omoguciti rad s automatskim ciklusima zavarivanja na stroju N1,

prvo mora napraviti proceduru za reset. Enkoderi na svim motorima stroja su



inkrementalni pa se pozicije svih motora izbriSu iz memorije svaki put kada na stroju
nestane napajanje. Kada se stoj upali, niti jedan V90 servo upravljacki sustav ne zna tocnu
poziciju svojeg motora u prostoru sve dok se ne referencira na referentnim krajnjim
prekida¢ima. Nakon referenciranja svaki V90 servo upravljacki sustav pamti referentne
tocke dok god ima napajanje. Referenciranje stroja obavljase pomocu procedure za reset
koja zapocinje pritiskom tipke ,,RESET* na pocetnoj stranici korisnickog sucelja. Kada je
procedura za reset zavrSena 1 sve tocke su referencirane (pronadene su im nultocke na
referentnim krajnjim prekidac¢ima), na korisnickom sucelju pisat ¢e: Status stroja:
Automatski nacin(eng. Machine Status: Automatic Mode) ili Status stroja: Manualni
nacin(eng. Machine Status: Manual Mode), ovisno u kojem polozaju se nalazi prekidac¢ za
odabir nacina rada na daljinskom upravljacu.

Procedura za reset odvija se tako da se prvo referenciraju glavna vertikalna os i dvije
pomoc¢ne vertikalne osi (u daljnjem tekstu AVC osi). Nakon §to su vertikalne osi
referencirane, zapoCinje referenciranje glavne horizontalne osi 1 dvije pomocne
horizontalne osi (u daljnjem tekstu oscilatori). Ovakvim nafinom referenciranja, stroj se
mice iz radnog prostora prije referenciranja horizontalnih osi i time eliminira moguénost
kolizije s nepokretnim dijelovima stroja.

Referenciranje svih linearnih osi odvija se u 7 koraka:

1. os se kre¢e prema referentnom krajnjem prekidacu
os ¢eka 1.5 s na referentnom krajnjem prekidacu
os putuje 2 s u smjeru suprotnom od referentnog krajnjeg prekidaca
os ¢eka 1.5 s na poziciji izvan utjecaja referentnog krajnjeg prekidaca
os se predefiniranom brzinom vraca na referentni krajnji prekidac

os staje kada aktivira referentni krajnji prekidac

A R

os se referencira.

Brzine u koracima 1. i 3. definira korisnik pod varijablom ,,Reset brzina‘ na stranici
»Postavke stroja‘““ na korisnickom sucelju. Vremena u koracima 2., 3. i 4. definirana su u
programskom kodu i korisnik ih ne moze mijenjati. U koraku 5. os se vrac¢a na krajnji
prekida¢ brzinom definiranom u programskom kodu. Ta brzina nije dostupna korisniku
kako bi se osiguralo da se stroj uvijek referencira u istoj poziciji. Promjena brzine
referenciranja uzrokovala bi 1 promjenu referentne tocke Sto nikako nije pozeljno u bilo
kojem automatiziranom sustavu. Naime, svaki sustav ima svoje vrijeme odziva, pa tako 1

referentni krajnji prekida¢. Uzmimo za primjer da vrijeme odziva i trajanje putovanja



signala od referentnog krajnjeg prekidaca do PLC uredaja iznosi 20 ms. Ako bi
referenciranje osi izvodili pri razli¢itim brzinama, vrijeme odziva referentnog krajnjeg
prekidaca uvijek bi bilo isto, ali put koji bi os prevalila u tom vremenu bi varirao. Manja
brzina rezultirala bi manjim prevaljenim putom, a veca brzina ve¢im. Svaki taj prevaljeni
put zapravo predstavlja udaljenost od mjesta okidanja referentnog krajnjeg prekidaca do
referentne tocke. Budu¢i da je mjesto okidanja referentnog krajnjeg prekidaca uvijek na
istome mjestu, jer prekidac stoji na definiranom mjestu na stroju, moze se zakljuciti kako
je jedino udaljenost referentne toCke varijabilan podatak koji ovisi o brzini osi koja se
referencira. Promjena referentne tocke ne smije se deSavati kod referenciranja jer bi se
onda zahtijevala prilagodba radnih i parking pozicija prema novoj referentnoj tocki u svih
300 zavarivackih programa. Postavljanje referentne tocke uvijek na istom mjestu u
prostoru je osnova od koje automatizacija stroja N1 krecée, jer bez konstantnih referentnih
tocaka cijeli proces automatizacije gubi svoj smisao. Na slici 4.2 nalaze se referentni
krajnji prekidac¢ desne osi oscilatora (lijevo) i referentni krajnji prekida¢ glavne vertikalne

osi (desno).

Slika 4.2: Referentni krajnji prekidaci na stroju

4.4 Postavke sustava
Na stranici ,,Postavke sustava® podesavaju se svi parametri za ispravan rad stroja N1 1
mogu se vidjeli trenutni statusi tipki na daljinskom upravljacu, krajnjih prekidaca i stroja

opcenito te podesiti parametri stroja poput brzina osi. Stranica je prikazana na slici 4.3.
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Slika 4.3: Stranica Postavke sustava stroja N1

Na stranici ,,Postavke sustava“ nalaze se tipke za sljedece stranice:
1. Status senzora
Status daljinskog upravljaca
Postavke stroja

2

3

4. Status stroja
5. VOO0 status
6

Gumb za odrzavanje

Na donjem dijelu stranice nalaze se dvije vrste tipki. Tipke na lijevoj strani sluze za
navigaciju kroz stranice korisnickog sucelja: prva tipka vra¢a operatera na prethodnu
stranicu dok druga tipka vodi operatera direktno na pocetnu stranicu sustava. Tipke na
desnoj strani aktiviraju sko¢ne prozore s tablicnim prikazom trenutno aktivnih alarma,
upozorenja i sistemskih greSaka stroja. Svaka tipka otvara zaseban skoc¢ni prozor sa svojim

funkcijama.



4.4.1 Status senzora

wtatus senzora® je stranica na kojoj korisnik moze vidjeti trenutno stanje svih krajnjih
prekidaca na stroju, a prikazana je na slici 4.4. Korisnik na stranici ne moze unijeti niti
jedan parametar, ve¢ samo moze vidjeti je li odredeni krajnji prekida¢ aktivan ili

neaktivan.
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.t Status ulaza :.

Krajnji prekidaci

Rotacija nul-pozicija .

Horizontalna os KP lijevo Horizontalna os KP desno
Vertikalna os KP gore Vertikalna os KP dolje
Oscilator 2 KP lijevo Oscilator 1 KP desno
Oscilator 2 KP lijevo Oscilator 2 KP desno

AVC 1 KP gore AVC 1 KP dolje

AVC 2 KP gore AVC 2 KP dolje
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Slika 4.4: Stranica Status senzora

4.4.2 Status daljinskog upravljaca

wtatus daljinskog upravljaca® je stranica na kojoj korisnik moze vidjeti trenutno
stanje svih tipki i komandne palice na daljinskom upravljacu. Korisnik na stranici ne moze
unijeti niti jedan parametar, ve¢ samo moze vidjeti je 1i odredena tipka ili smjer komandne
palice aktivan. Stranica je prikazana na slici 4.5.

Ako operater smatra da je odredena tipka neispravna ili da su se odspojili kontakti na
tipkama daljinskog upravljaca, samostalno moZze dijagnosticirati kvar. Ako operater
uspjesno detektira kvar, ali ne moze intervenirati kako bi taj kvar uklonio, mora upozoriti
djelatnike iz odjela odrzavanja na prirodu nastalog kvara i zatraziti njithovu asistenciju u

otklanjanju nastalog kvara.
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Status daljinskog upravljaca

SCAR OB
Brzo / sporo Gorionik 1@
Gorionik 2@

Joystick gore

Joystick lijevo Joystick desno

Joystick dolje

Automatski @

Spremanje Ruéno

Smanji brzinu zavarivanja Povecaj brzinu zavarivanja
Smanji struju zavarivanja | Povecaj struju zavarivanja
Smanji brzinu zice Povecaj brzinu zice

START STOP
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Slika 4.5: Stranica Status daljinskog upravljaca

4.4.3 Postavke stroja

,Postavke stroja‘“ sastoje se od dvije stranice na kojima se nalaze postavke brzine svih
osi 1 postavke AVC funkcije. Stranica s postavkama AVC osi prikazana je na slici 4.6.

Na prvoj stranici nalaze se postavke brzina glavne horizontalne i vertikalne osi te
postavke brzina oscilatora. Na drugoj stranici nalaze se postavke brzina AVC osi i1
postavke AVC funkcije. Korisnik ima moguénost podeSavanja svih parametara na
stranicama ,,Postavke stroja*, no vrijednosti koje moze upisati su limitirane. Budu¢i da se
korisniku daje pravo korekcije brzina stroja, maksimalne brzine moraju se ograniciti zbog
sigurnosti operatera, ali 1 samoga stroja. Korisnik takoder ima i1 mogucnost unosa
tolerancije pozicije koja uvijek treba biti pozitivan broj. Zbog toga su sva I/O polja na
stranicama ,,Postavke stroja* limitirana maksimalnom i minimalnom vrijednos¢u koje
svako polje moze primiti. Cim korisnik krene pisati novu vrijednost u polje, iznad polja

prikazat ¢e mu se minimalna i maksimalna vrijednost koju moze upisati.
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Slika 4.6: Postavke AVC osi i AVC funkcije

4.4.4 Status stroja

wtatus stroja® je stranica koja sadrzava informacije o ciklusima stroja, vrijeme
zadnjeg automatskog ciklusa i brojace napravljenih automatskih ciklusa.

Gornja grupa podataka prikazuje informacije o sekvencijalnim koracima automatskog
ciklusa zavarivanja 1 procedure za reset. Ako se dogodi da automatski ciklus zavarivanja ili
reset ciklus udu u gresku, korisnik moze procitati u kojem sekvencijalnom koraku je
odredeni ciklus stao i lakSe dijagnosticirati uzrok greske. Primjerice, ako stroj stane, a
~Korak automatskog ciklusa* prikazuje broj 40 znaCi da stroj ¢eka da istekne brojac
vremena za odgodu paljenja elektricnog luka. GreSka se najvjerojatnije dogodila jer je
korisnik unio preveliku vrijednost vremenskog parametra za odgodu paljenja elektri¢nog
luka.

Donja grupa podataka prikazuje vrijeme posljednjeg automatskog ciklusa zavarivanja i
brojace zavrSenih automatskih ciklusa. Parametar ,,Brojac gotovih ciklusa®“ prikazuje
sveukupan broj gotovih ciklusa na stroju i korisnik ne moze resetirati vrijednost ovog
brojaca na 0. Varijabla ,,Brojac¢ dnevnih ciklusa* prikazuje ukupan broj gotovih ciklusa od
trenutka kada je stroj zadnji puta upaljen 1 korisnik ima mogucénost resetiranja vrijednosti

brojac¢a na 0. Varijable ,,Zavariva¢ X prikazuju broj odradenih automatskih ciklusa svakog



od 4 zavarivaca koji imaju pristup stroju. Nakon $to se korisnik prijavi u sustav, brojac s
njegovim korisni¢kim imenom bit ¢e aktivan na stroju. Svi dnevni brojaci ciklusa korisnika
wZavariva¢ X’ mogu se resetirati na vrijednost 0, dok ukupne brojace ciklusa kod korisnika
wZavariva¢ X 'nije moguce resetirati na vrijednost 0. Stranica ,,Status stroja*“ prikazana je

na slici 4.7.
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Korak automatskog ciklusa
Korak reset procedure

Vrijeme posljednjeg automatskog ciklusa
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Zavarivac 1
Zavarivac 2
Zavarivac 3

Zavarivac 4
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Slika 4.7: Stranica Status stroja

4.4.5 V90 status

V90 status* je stranica koja sadrzava informacije s V90 servo upravljackih sustava
linearnih osi. Za svaku linearnu os korisnik na stranci moze procitati status i vrijednost
upozorenja, mane i greSke te informacije je li os aktivirana, referencirana, zakljucana i je li
pozicija osi u redu. Ako operater uoci neke nepravilnosti u automatskom radu stroja, na
ovoj stranici moze lako dijagnosticirati je li problem nastao u V90 servo upravljackim
sustavima i1 njihovim motorima. Ako bilo koji V90 servo upravljacki sustav javlja
upozorenje (eng. Warning), radnik kvar moze otkloniti pritiskom na tipku ,,POTVRDI*.
Upozorenja, kao $to im i samo ime kaze, upozoravaju na neke nepravilnosti koje obi¢no ne
ometaju rad sustava pa vrlo Cesto radnik nece ni primijetiti da su upozorenja aktivna.

Upozorenja se najcesce javljaju ako neki parametar V90 servo upravljackog sustava ili



motora izade iz zadanih okvira koje smo mu zapisali u memoriju V90 servo upravljackog
sustava. Ako se na V90 servo upravljackom sustavu javi mana (eng. Fault), operater
ponovno mora stisnuti tipku ,,POTVRDI*. Ako tipka ,,POTVRDI‘ ne otkloni nastali
problem, operater mora pozvati djelatnike i1z odrzavanja kako bi oni dijagnosticirali uzrok

problema. Na slici 4.8 prikazana je stranica ,,V'90 status*
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Vertikalna os

Upozorenj. 00000

Horizontalna os

Os aktivirana Os aktivirana

Upozorenj. 00000 .
Os referencirana
100000 |
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Grezka (@[00000 Os zakljuzana (@
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@[00000]

Os referencirana.
Pozicija osi OK .

Greska  (@[00000 Os zakljuéana @

Oscilator 1

Oscilator 2

Os aktivirana

Upozorenj. 00000
@ (00000

Os referencirana.
Pozicija osi OK .
Sz . 0000012 zakljuéana @

Mana

Upozoreniji}[00000 Os aktivirana
Os referencirana.

. . 00000 Pozicija osi OK .
e .00000 Os zakljuéana (@

AVC1

AVC 2

Upozorenj{il}[00000 Os aktivirana
@(00000
@[00000

Os aktivirana .
Os referencirana.
Pozicija osi OK .

Os referencirana.
Pozicija osi OK .

Upozorenj.
@ (00000
@([o0000]

Mana Mana

Greska Greska

«in

Os zakljucana Os zakljucana

Slika 4.8: Stranica V90 status

4.4.6 Gumb za odrzavanje

,Gumb za odrzavanje* je tipka koja sluzi za aktivaciju naina rada odrzavanja i
inspekcije kvarova na stroju. Aktivacijom ove tipke, tipka ¢e postati crvena kako bi se
korisniku dalo do znanja da je tipka aktivirana i programski se onemogucuje rad sa
strojem, tj. pokretanje bilo kakvih ciklusa stroja. Manualni rad sa strojem takoder se

onemogucava zbog sigurnosti radnika koji obavljajuodrzavanje.

4.5 Unos programa

Nakon $to je sustav referenciran i spreman za rad, operater mora unijeti broj

zavarivackog programa koji zeli da stroj obavi u automatskom ciklusu.



To moze odraditi na dva nacina:
1. ru¢no upisom broja zavarivackog programa

2. automatski pomocu barkod skenera.
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Slika 4.9: Mogu¢nosti unosa zavarivackog programa

Na slici 4.9 prikazane su mogucnosti unosa zavarivackog programa u sustav. Ako se
program unosi ru¢nim nacinom u polje ,,Program*, nakon unosa potrebno je na dnu ekrana
pritisnuti tipku ,,Uc¢itaj* kako bi se program ucitao u PLC. Nacin unosa programa barkod
skenerom ucitava odabrani broj programa u PLC uredaj automatski. Dok se zavarivacki
program ucitava u sustav, na ekranu ¢e se pojaviti tekst ,,Pricekaj* koji naizmjenicno blica
crvenom 1 Zzutom bojom kako bi se operatera obavijestilo da je ucitavanje zavarivackog

programa u tijeku.

4.6 Zavarivacki program

Svaki zavarivacki program sastoji se od 611 parametara rasporedenih u sljedece
skupine:
e generalni podatci (6 parametara)
e parametri pozicija (12 parametara)
e parametri vremena (8 parametara)
e parametri sektora (40 parametara)
e parametri zavarivanja:
o univerzalni parametri zavarivanja (5 parametara)
o parametri po sektorima (27 parametara)
= univerzalni parametri sektora (3 parametra)
= gorionik 1 (12 parametara)

= gorionik 2 (12 parametara).



Dio parametara bitan je za pravilno izvodenje automatskog ciklusa zavarivanja pa ih
korisnik obavezno mora upisati u program. Drugi dio parametara ovisi o radnom komadu i
specifikaciji zavarivanja te je upisivanje tih parametara u program opcionalno. Automatski
ciklus zavarivanja moze maksimalno sadrzavati do 20 razli¢itih setova zavarivackih

parametara koji se nazivaju sektori zavarivanja.
4.6.1 Parametri programa
~Parametri programa* glavna je stranica za podeSavanje parametara zavarivanja, a

prikazana je na slici 4.10.
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Slika 4.10: Parametri zavarivackog programa

Na desnoj strani stranice nalaze se osnovne informacije o u¢itanom programu:
1. broj artikla

komentar

2

3. duZina cijevi
4. promjer cijevi
5

promjer prirubnice.



Na lijevoj strani nalaze se tipke koje vode na stranice za podeSavanje parametara:
1. parametri pozicija
2. vremenski parametri
3. parametri sektora

4. parametri zavarivanja.
4.6.2 Parametri pozicija
wParametri pozicija* je stranica koja sadrzi parametre radne i parking pozicije

zavarivackog ciklusa. Na slici 4.11 prikazana je stranica ,,Parametri pozicija‘“.
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Broj programa E Aktivacija zavarivanja

Ime programa |
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AKTIVIRANO
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4.11: Parametri pozicija zavarivackog programa

Spremanje radne pozicije radi se preko tipke ,,STORING‘“na daljinskom upravljacu.
Prije spremanja pozicije korisnik mora napraviti dvije stvari. Prvo mora aktivirati tipku
LwAktivacija spremanja pozicije* na HMI uredaju. Ova tipka sluzi kao sigurnosna funkcija,
odnosno aktivacija funkcije spremanja pozicije. Ovime se izbjegava da korisnik tijekom
rada slucajnim pritiskom tipke ,,STORING* ne spremi neku nezeljenu poziciju u program.
Prije spremanja programa korisnik prvo svjesno mora aktivirati tipku ,,Aktivacija

spremanja pozicije. Pritiskom na tipku ,,STORING* na daljinskom upravljacu, tipka



LYAktivacija spremanja pozicije* se deaktivira. Druga stvar koju korisnik mora definirati je
polozaj prekidaca ,,POZICIJA“. Ako se prekida¢ nalazi u lijevoj ili ,,RADNA“ poziciji,
onda se pritiskom na tipku ,,.STORING* trenutna pozicija stroja sprema u program kao
radna pozicija. Ako se prekidac¢ nalazi u desnoj ili ,,PARK* poziciji, onda se trenutna
pozicija stroja sprema u program kao parking pozicija. Obadvije pozicije vidljive su na
stranci ,,Parametri pozicija‘“ 1 azuriraju se automatski svaki puta nakon $to se pritisne tipka

»STORING* na daljinskom upravljacu.

4.6.3 Vremenski parametri

»Vremenski parametri* je stranica koja sluzi za definiranje vremenski odredenih

procesa u automatskom ciklusu.

Tablica 4.1: Definicije vremenskih parametara

Pocetni plin Trajanje zastitnog plina prije pocetka zavarivanja
Vrijeme formir plina 1 Trajanje plina za oblikovanje 1 koji se puSta u radni komad
Vrijeme formir plina 2 Trajanje plina za oblikovanje 2 koji se pusta u radni komad

o Nakon koliko vremena od pozicioniranja stroja u radnu
Odgoda paljenja el. luka o _ o o
poziciju se uspostavlja elektri¢ni luk za zavarivanje

Vrijeme porasta struje Vrijeme podizanja struje na radnu vrijednost (rampa)

. Nakon koliko vremena od uspostave elektricnog luka za
Odgoda pocetka rotacije o -
zavarivanje se pokrece rotacija radnog komada

Vrijeme pada struje Vrijeme spustanja struje na nulu (rampa)

Zavrsni plin Trajanje zaStitnog plina nakon zavrSetka zavarivanja

Tablica 4.1 ukratko opisuje funkcije svakog parametra na stranici ,,Vremenski
parametri*. Svaka funkcija detaljnije je opisana u daljnjem tekstu.

Parametar ,,Pocetni plin‘ pusta se kroz gorionik kako bi se mjesto zavarivanja ocistilo
od necistoca i kako bi se oko njega stvorila zaStitna atmosfera. ZaStitni plin takoder
propuhuje 1 Cisti gorionik. Bez pocetnog plina pocetak zavara bio bi izrazito crn,

nepravilan, Supljikav i oko zavara bi bio velik broj prskotina.



Parametri ,,Vrijeme formir plina 1 1 ,,Vrijeme formir plina 2* koriste se kako bi se
unutar radnog komada pustio plin za oblikovanje koji sluzi za formiranje zavara s
unutarnje strane cijevi. On stvara odredeni pritisak unutar cijevi kako na mjestu
zavarivanja ne bi dosSlo do kapanja rastaljenog materijala. Premala koliCina plina za
oblikovanje uzrokuje kapanje rastaljene mase, a prevelika koli¢ina poroznost u zavaru i
prskanje budu¢i da plin krene izlaziti iz radnog komada kroz rastaljenu masu, Sto je

prikazano na slici 4.12.

Slika 4.12: Posljedice prevelike koli¢ine plina za oblikovanje

Parametar ,,Odgoda paljenja elektricnog luka” koristi se kako bi se stvorila dostatna
koliCina zaStitne atmosfere oko mjesta zavarivanja. U pravilu su vrijeme pocetnog plina i
vrijeme odgode paljenja el. luka iste vrijednosti, no u ovome programskom rjesenju su
razdvojeni kako bi korisnik mogao svaku funkciju kontrolirati zasebno.

Parametar ,,Vrijeme porasta struje” 1 ,,Vrijeme pada struje” su vremenske vrijednosti
koje definiraju uzlaznu, odnosno silaznu putanju rampe za struju zavarivanja.

Parametar ,,Odgoda pocetka rotacije” je vremenska varijabla koja pocinje te¢i nakon
uspostave elektri¢nog luka i sluzi kako bi se stvorio bazen rastaljenog materijala i kako bi
struja zavarivanja imala dovoljno vremena da se podigne na radnu vrijednost, te da prodre
u radni komad.

Parametar ,,Zavrsni plin” pocinje te¢i na gorioniku tek kada iSCezne elektricni luk,
odnosno kada zavrsi vrijeme pada struje i sluzi kao zastita vruce volframove elektrode i
vru¢eg zavr$nog zavara od necistoca iz zraka.

Vremenski parametri prikazani su na slici 4.13.
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Slika 4.13: Vremenski parametri zavarivackog programa

4.6.4 Parametri sektora

Stroj N1 ima moguénost spremanja 300 razli¢itih programa s definiranim polozajima i
parametrima zavarivanja. Svaki program dodatno je podijeljen u 20 sektora koji sluze kao
setovi parametara unutar programa.

Tek kada se prvi sektor aktivira, na ekranu ¢e se prikazati sljedeci sektor i tako sve do
sektora 20. Time se operatera sprjecava da definira sektore napreskokce Sto bi rezultiralo
neispravnim radom stroja. Takoder svaki sljede¢i sektor kao minimalnu vrijednost unosa
konacéne pozicije ima vrijednost prethodnog sektora. Drugim rije¢ima, ako operater kao
krajnju vrijednost prvog sektora definira 180°, kao krajnja vrijednost drugog sektora ne
moze se upisati vrijednost manja od 180°. Time se osigurava da krajnje vrijednosti sektora
uvijek rastu uzlaznom putanjom.

Sektori su kod automatiziranog zavarivanja vrlo bitan faktor jer omogucuju unos
razli¢itih parametara zavarivanja u jedan program. Primjerice kod komada s debljom
stijenkom jedan prolaz (rotacija za 360°) nije dovoljan da popuni pripremu zavara (kanal u
kojem se radi zavarivanje). Proces je moguce izvesti s manjom brzinom zavarivanja i

vec¢om brzinom zice kako bi se cijeli kanal ispunio, no onda se ne bi postigla odgovarajuca



kvaliteta korijenskog zavara koja je kljucan faktor dobrog zavarenog spoja. Zbog toga se u

automatizirane zavarivacke procese uvode sektori.
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4.14: Parametri sektora zavarivackog programa

Na slici 4.14 prikazana je stranica ,,Parametri sektora*. Svakom sektoru se definira
krajnja vrijednost pozicije. Prvi sektor uvijek je korijenski zavar i definira ga se od 0° do
primjerice 363°. Korijenski zavar uvijek mora biti za par stupnjeva veci od punog kruga,
kako bi se dobio lijep prijelaz, tj. kako bi se pocetak zavara i kraj zavara stopili u
jednoli¢nu masu. Taj postupak naziva se preklapanje (eng. Overlapping). Ako bi se prvi
sektor napravio rotacijom od 360°, jasno bi se vidjela granica izmedu pocetka i kraja
zavara, odnosno zavrSetak zavara. Prvi ili korijenski prolaz najbitniji je prolaz u orbitalnom
zavarivanju jer je on nositelj cijelog zavarenog spoja i svi ostali prolazi imaju samo
funkciju popunjavanja materijala i povecavanja ¢vrstoce spoja. Nakon toga definiraju se
parametri za druge sektore koji se nazivaju ispuna. Sektori ispune obi¢no imaju vecu
brzinu Zice i brzinu rotacije od korijenskog zavara kako bi se prije ispunio kanal za
zavarivanje. Tijekom zavarivanja korijenskog zavara u radni komad unesena je odredena
kolicina topline koja ostaje u radnom komadu i tijekom ispune. Kako se u radni komad ne

bi unijela prevelika koli¢ina topline koja moze uzrokovati distorziju 1 promjenu



molekularne strukture radnog komada, u sektoru ispune obi¢no se smanjuje jakost struje
zavarivanja. Stupnjevi sektora ispune definiraju se ovisno o radnom komadu i obi¢no nema
potrebe raditi preklapanja izmedu sektora. Primjerice, kod manjih komada obi¢no se za
ispunu od 360° radi 8 ili vise sektora. Mali promjer cijevi i tanka stjenka znac¢i 1 mali
volumen materijala pa se ve¢ nakon par desetaka stupnjeva u radni komad unese poprili¢na
koli¢ina topline. Zbog toga je potrebno definirati viSe sektora u kojima se postepeno
smanjuje struja zavarivanja kako bi se smanjio unos topline u radni komad. Dodatna Zica
¢e se 1 dalje normalno topiti jer, iako je smanjen unos topline kroz elektricni luk, sam
komad ima dostatnu koli¢inu energije za adekvatno rastaljivanje dodatne zice. S druge
strane, kod velikih promjera cijevi s debelom stjenkom potrebno je napraviti par rotacija
kako bi se priprema zavara kvalitetno ispunila. Svaka rotacija moze biti zasebni sektor, ali
nije rijedak slucaj da se jedan sektor ispune kod ovakvih komada definira i za vise od 360°.

Nakon sektora ispune radi se zavrS$ni sektor koji se jo§ naziva i zavr$ni prolaz. U
zavr$nom prolazu ponovno je potrebno preklapanje kako bi zavar bio estetski i metalurski
prihvatljiv. Ako bi se zavrSni prolaz radio pez preklapanja i spuStanja struje sa radne
vrijednosti na 0 A, na mjestu gdje se ugasio elektricni luk zavarivanja pojavila bi se

poroznost u zavaru §to se nikako ne smije dogoditi.

4.6.5 Parametri zavarivanja

,, Parametri zavarivanja ”je stranica koja sluzi za podeSavanje parametara potrebnih za
zavarivacki proces.
Podijeljeni su u 3 glavne sekcije, od ¢ega su dvije dodatno podijeljene u 3 podsekcije:
1. Generalni parametri
2. Gorionik I (TIG Parametri, Oscilator i Parametri Zice i AVC-a)
3. Gorionik 2 (TIG Parametri, Oscilator 1 Parametri Zice i AVC-a).

»Generalni parametri“ su zajednicki parametri za obadva gorionika, a parametri
~Promjer zavarivanja*, ,,Broj JOB-a* 1 ,,Stupanj prevara‘ konstantni su kroz sve sektore.
Parametri ,,Brzina zavarivanja®, ,,Zastitni plin“, ,,Broj programa® 1 ,,Nacin zavarivanja“
mogu se mijenjati kroz sektore. Krucijalne vrijednostiza pravilno izvrSavanje zavarivackog
procesa u nedefiniranom zavarivaCkom programu imaju crvene pozadine I/O polja pri
vrijednostima 0. Time se operateru Zeli vizualizirati da je unos vrijednosti u to polje

obavezan. Bez tih parametara nema zavarivackog procesa. Svi drugi parametri samo utjecu



na zavarivacki proces, te na izgled i kvalitetu zavara, ali zavarivacki proces bez njih moze
funkcionirati.

Na slici 4.15 prikazani su parametri zavarivanja. ,,Gorionik 1 1 ,,Gorionik 2 imaju
identiCne nazive parametara, stoga ¢e ih se opisati zajedno pod nazivom Gorionik X.
Korisnik ima opciju rada sa samo jednim gorionikom ili obadva gorionika istovremeno.
Zeljeni gorionik aktivira se prekidaem Gorionik X. Svaki gorionik ima parametre

podijeljene u tri podsektora.

SIEMENS SIMATIC HMI

| .: Parametri zavarivanja :. | re—
Broj programa E Aktivacija zavarivanja

Ime programa |

Gorionik 1 Generalni parametri Gorionik 2
TIG F(’;allal;an?eterl BrontierZavarivania _ TIG Parameteri

Glavna

Struja Brzina zavarivanja Struja
Stupnjevi prevara 0,000°

Oscilator Zastitni plin [ 0.0 1/min | Oscilator

Lijevo  Desno Broj JOB-a _ Lijevo  Desno
Duina Nt sevarivanie [iormiana] | |V

Pauza s |
Brzina Brzina

Brzina Zice Brzina Zice
Aktivacija AVC-a Aktivacija AVC-a

EE oD CE:.

Slika 4.15: Parametri zavarivanja zavarivackog programa

Vrsta Zice

Prva podsekcija naziva se ,, TIG parametri* 1 sluzi za podeSavanje iznosa jakosti struje
zavarivanja i njezinih trajanja. Ako operater koristi normalni nacin zavarivanja tada mu je
na HMI uredaju prikazano samo polje za unos glavne struje zavarivanja jer mu je taj
parametar jedini potreban za odabrani nacin rada. Ako korisnik radi s pulsnim nacinom
zavarivanja, tada mu se uz polje za unos glavne struje zavarivanja pojave i kucice za unos
iznosa jakosti pulsne struje zavarivanja i kuéice za trajanje svake struje zavarivanja. U
pulsnom nacinu rada struja pulsira, odnosno odredeno vrijeme zavaruje s iznosom glavne
struje zavarivanja, a odredeno vrijeme s pulsnom strujom zavarivanja. Obadvije vremenske

varijable trajanja struja definira operater. U pravilu je iznos pulsne struje zavarivanja



uvijek manji od iznosa glavne struje zavarivanja. Ovaj nac¢in koristi se kod materijala koji
imaju zahtjev za malim unosom topline, malih promjera cijevi ili cijevi s tankom stjenkom.
Pulsni nacin zavarivanja moze se usporediti s pulsno-Sirinskom modulacijom ili PWM-om
(eng. Pulse-width modulation) u elektrotehnici, jedina razlika je u tome Sto vrijednost
pulsne struje nije 0, nego neka konstantna vrijednost. Kao $to se kod PWM-a visinom
amplitude i Sirinom signala nazivna vrijednost smanjuje na vrijednost izlaznog signala,
tako se kod zavarivanja pulsnim na¢inom rada smanjuje vrijednost topline koja se unosi u
radni komad.

Druga podsekcija naziva se ,,Oscilator i sluzi za podeSavanje oscilacije osi oscilatora
tijekom zavarivackog procesa. Radna pozicija gorionika uvijek se uzima kao centralna
toCka iz koje oscilacija krece, 1 od nje se definiraju parametri ,,Duzina Lijevo* 1 ,,Duzina
Desno*. Ovakvim nacinom omogucéeno je da oscilacija bude asimetricna jer neki radni
komadi to zahtijevaju. Prilikom spajanja prirubnice i cijevi, priprema zavara ne mora biti
zrcalno simetri¢na na spojenim bridovima. U tom slucaju ni spoj bridova, koji definira
radnu toCku 1 korijen zavara, ne nalazi se tocno u centru pripreme zavara. Zbog toga u
sektorima ispune jedna strana mora oscilirati viSe kako bi se priprema zavara ispunila u
cijelosti.

Treca podsekcija naziva se ,,Parametri Zice i AVC-a* i sluzi za podeSavanje brzine Zice
za zavarivanje, te aktivaciju 1 podeSavanje funkcije AVC-a. Brzina Zice parametar je koji
se mora pazljivo uskladiti s brzinom rotacije radnog komada. Ako je brzina zice prespora,
zica se nece moci taliti konstantno te ¢e ju struja zavarivanja paliti i topiti u kuglicama. S
druge strane, ako je brzina Zice prevelika rastalit ¢e se prevelika koli¢ina Zice koja ¢e se
izliti iz pripreme zavara po radnom komadu. AVC ili automatska kontrola napona
elektricnog luka (eng. Automatic Voltage Control) sluzi za distanciranje gorionika od
radnog komada u automatskom zavarivackom ciklusu. Operater mora aktivirati prekidac
yAktivacija AVC-a* 1 podesiti ,,Setpoint AVC-a* vrijednost kako bi aktivirao AVC
funkciju. Aparat za zavarivanje u automatskom zavarivackom procesu ocitava vrijednost
napona na gorioniku koja raste s udaljavanjem gorionika od radnog komada, odnosno s
povecanjem elektricnog luka i1 izmjerenu vrijednost Salje na PLC uredaj. AVC funkcija
drzi gorionik u tolerancijskom polju vrijednosti definirane pod ,,Setpoint AVC-a*
podizanjem i spuStanjem pozicije gorionika. Dobrim parametriziranjem AVC funkcije i
sektora zavarivanja na stroju bi se moglo zavarivati i kvadratne i pravokutne cijevi jer bi
AVC funkcija spustanjem 1 podizanjem pozicije gorionika mogla pratiti promjenu brida

radnog komada.



4.7 Rucno upravljanje

»Rucno upravljanje* je stranica pomocu koje korisnik moze manualno upravljati svim
osima stroja bez koriStenja komandne palice na daljinskom upravljacu.

Prvi stupac sadrzava tipke za aktivaciju osi. Drugi stupac sadrzava tipke za
odredivanje smjera kretanja osi. Tre¢i stupac sadrzava brzine osi koje se unose rucno.
Tipke minus i plus sluZe za korekciju upisane vrijednosti. Cetvrti stupac sadrzava prikaze
trenutnih pozicija osi.

Operater treba aktivirati os ili osi koje Zeli koristiti te odrediti njihov smjer i brzinu
kretanja. Pritiskom na tipku ,,START™ na daljinskom upravljacu, sve aktivirane osi pocet ¢e
se kretati brzinom definiranom u tre¢em stupcu odabrane osi, te u definiranom smjeru
kretanja osi. Operater moze upravljati s viSe osi istovremeno, no to nije preporucljivo
budu¢i da se povecava rizik od kolizije stroja s okolinom 1 stroja samim sobom. Preporuka
je svaku os kontrolirati zasebno kako bi se rizik od kolizije sveo na minimum. Kada
korisnik otpusti tipku ,,START™ stroj ¢e stati u pozicijama u kojima se naSao kada je tipka

otpusStena.

SIEMENS SIMATIC HMI

.. Ru¢ne komande :.

Rotacija . - - 0°/s . 0,000°
Horizontalna os - - 0 mm/min . 0,000 mm
Vertikalna os - E - 0 mm/min . 0,000 mm

Oscilator 1 . - 0 mm/min . 0,000 mm
AVC1 - E - 0 mm/min . 0,000mm
Oscilator 2 - - 0 mm/min . 0,000mm
AVC 2 . E - 0 mm/min . 0,000mm

-n

Slika 4.16: Manualno upravljanje strojem N1



Manualno upravljanje sluzi kao sigurnost u sluc¢aju kvara na komandnoj palici
daljinskog upravljaca, ali i kao stranica za provjeru trenutnih pozicija. Ako se operateru
¢ini da se stroj ne pozicionira dobro, moze napraviti simulacijski zavarivacki program. Na
stranici ,,Manualno upravljanje* zatim moze provjeriti odgovaraju li trenutne pozicije
linearnih osi pozicijama koje je operater upisao u simulacijski zavarivacki program.

Stranica ,,Manualno upravijanje* prikazana je na slici 4.16.

4.8 Glavna lista programa

»Glavna lista programa® je stranica koja u tablicnom prikazu sadrzava generalne
parametre svih 300 zavarivackih programa na stroju. Na lijevoj strani stranice nalazi se
broj programa, a desno od njega generalni parametri programa s tim brojem. Stranica
»Glavna lista programa® sluzi kako bi korisnik mogao pronaci odgovarajuci program za
radni komad u slu¢aju da nema barkod tog radnog komada. Stranica ,,Glavna lista

programa‘ je prikazana na slici 4.17.

SIEMENS SIMATIC HMI

.: Lista programa :.

Pr. N° Ar.N° DuzZina Cijev® Pri.® Barkod Komentar
L1 |0 ]{000,0 mm]||0,0 mm|[0,0 mm ||
L2 |0 |{000,0 mm|{0,0 mm[0,0 mm ]|
L3 |0 ]{000,0 mm]||0,0 mm|[0,0 mm ||
L4 JL o ||0m.0mm||o.omm||0,0mm|l
L5 |0 ]{000,0 mm]||0,0 mm}[0,0 mm ||
Le |0 ||000.0mm||0.0mm||0.0mm|[
L 7. J_0 ]{000.0 mm]||0.0 mm}[0.0 mm ||
[8. ][0 ][000.0 mm][0,0 mm][0,0 mm]|
L9 |0 ]{000,0mm]|{0,0 mmj[0,0 mm ||
[10._ ][0 _][000.0 mm][0.0 mm][0.0 mm]|
[ 11. |0 ]{000,0 mm]||0,0 mm|[0,0 mm ||
L12. |0 ][000,0 mm|{0,0 mm|[0,0 mm ||
[ 13. |0 ]{000.0 mm]||0.0 mm|[0.0 mm ||

[14. ][0 _][000.0 mm][0,0 mm][0,0 mm][

L 15. ||_0 ]{000,0 mm]||0,0 mm|[0,0 mm ||

Slika 4.17: Glavna lista programa



4.9 Postavljanje radnog komada u stroj

Operater prvo postavlja prihvate za radni komad u steznu glavu i na pneumatski konji¢
te ih steze. Prihvati za radni komad u sebi imaju probuSenu sredinu kako bi se osigurao
protok plina za oblikovanje kroz radni komad tijekom zavarivanja. Nakon Sto su prihvati
za radni komad stegnuti, operater moze postaviti komad u prihvat na lijevoj strani stroja,
odnosno na prihvat postavljen u steznu glavu. Operater za postavljanje radnog komada ima
slobodnu samo jednu ruku, pa se preporucuje rucno postavljanje komada do 10 kilograma.
Sve teze radne komade operater bi u stroj trebao postavljati pomocu krana ili neke druge
vrste mehanizma za pomo¢ pri podizanju tereta. Druga ruka operateru mora biti slobodna
za pozicioniranje pneumatskog konji¢a. Pneumatski konji¢ postavlja se pomocu dvije
pneumatske sklopke. Prva sklopka sluzi za aktiviranje pneumatske koc¢nice. U negativnom
stanju pneumatska kocnica je zakocena, a kako bi ju se otpustilo potrebno je na nju narinuti
zrak pritiska minimalno 5 bara prebacivanjem prve sklopke u pozitivno stanje. Odabirom
ovakve vrste koCnice osigurava se nesmetanost izvodenja automatskog ciklusa u slucaju
pada tlaka ili ¢ak 1 nestanka tlaka u cijelom sustavu. Druga sklopka sluzi za pomicanje
pneumatskog cilindra s prihvatom za radni komad. Postavljanje sklopke lijevo odvest ¢e
pneumatski cilindar u lijevu krajnju to¢ku, odnosno radnu toc¢ku, a postavljanje sklopke u
desno, odvesti ¢e ga u desnu krajnju ili nultocku. Operater kod pozicioniranja pneumatskog
konji¢a mora paziti na dvije stvari: kocnica uvijek mora biti zakocena prije nego Sto se
krene upravljati pneumatskim cilindrom i tlak cilindra ne smije biti ve¢i od tlaka kocnice,
odnosno 5 bara. Ako se bilo koje od ovih pravila zanemari, rezultat ¢e biti odgurivanje
pneumatskog konji¢a u desnu stranu i gubitak njegove pozicije te u konacnici nemoguénost
pokretanja automatskog ciklusa zavarivanja.

Kada operater pravilno postavi radni komad u stroj, ispred radnog komada mora
postaviti zastitni prozor sa zatamnjenim staklom za zavarivanje (DIN 11). Pritiskom na
gumb ,,START* na daljinskom upravljacu stroj odraduje potpuno automatizirani proces
zavarivanja s parametrima prethodno unesenim u korisnicko sucelje. Nakon $to je proces
zavarivanja gotov, stroj se vra¢a u parking poziciju kako bi operater mogao zavareni

komad izvaditi iz stroja i ponoviti proces s novim komadom.



3. OPIS OPREME I KOMPONENATA STROJA

Stroj je sastoji od elektricnog 1 mehanickog dijela, koji je dodatno podijeljen u dvije

cjeline: SCAR 1 STL. Svi dijelovi pobliZe su opisani u sljede¢im potpoglavljima.

5.1 Elektri¢ni dio

Elektri¢ni dio nalazi se u upravljackom ormaru s lijeve strane stroja. Upravljacki ormar
povezan je s 13 senzora i 7 motora na stroju pomocu kablova koji s desne strane
upravljackog ormara izlaze prema stroju. Iz upravljackog ormara takoder izlazi 1 signalni
kabel za daljinski upravljac te dva kabela koji povezuju EWM BUSINT TETRIX X11 modul
za komunikaciju s EWM Tetrix 552 Synergic RC HW aparatima za TIG zavarivanje.

Upravljacki ormar napaja se preko trofaznog kabla spojenog preko glavne sklopke za
prednju ugradnju na SIEMENS SITOP 24 V DC — 20 A jedinicu za napajanje. Sa SITOP-a
napajanje se preko osiguraca spaja na ostale uredaje u ormaru. Shema elektricnog ormara

prikazana je na slici 5.1.
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Slika 5.1 Shema elektri¢nog ormara stroja N1



5.1.1 PLC

Najvazniji element upravljackog ormara je PLC SIMATIC S7-1200 CPUI215
DC/DC/DC na kojemu se nalazi najveci dio upravljackog programa (pozicioniranje osi

nalazi se na V90 servo upravljackim sustavima).

Slika 5.1: PLC SIMATIC S7-1200 6ES7215-1AG40-0XBO [3]

Kako bi se lakSe shvatio princip rada PLC uredaja, opisat ¢e se njegova arhitektura
koja se sastoji od:
e centralna procesna jedinica/mikroprocesor
e ulazno/izlazni sklopovi
e memorija

e sabirnice.

PLC uredaj napaja se pomocu 24 V DC. Na prednjoj strani uredaja nalazi se LED
diode koje signaliziraju stanje izlaznih, odnosno ulaznih sklopova. Konektor za napajanje i
ulazne stezaljke nalaze se na gornjoj strani uredaja, a dva PROFINET konektora i izlazne
stezaljke s donje strane uredaja. Komunikacijski moduli (eng. Communication Modules,
CM) uvijek se dodaju s desne strane PLC uredaja i1 sluze za serijsku komunikaciju PLC
uredaja s drugim uredajima (npr. posebnim senzorima, vizijskim sustavima ili sigurnosnim
modulima). PLC uredaj stroja N1 nema na sebe dodan niti jedan komunikacijski modul.

Signalni moduli (eng. Signal Modules, SM) uvijek se dodaju s lijeve strane PLC uredaja i



sluze za prosirenje ulaza i/ili izlaza PLC uredaja . Ovaj model PLC uredaja nema dovoljan
broj potrebnih ulaza za predvidenu namjenu stoga su na njega dodana 2 ulazna modula:

o SM 122]-16DI (signali modul sa 16 ulaza)

o SM 1221-8DI (signalni modul s 8 ulaza).

Tablica 5.1: Karakteristike SIMATIC S7-1200 CPU1215 DC/DC/DC/ PLC uredaja

Dimenzije 130x100x75 mm
Tezina 500 g
Radna vrijednost 240V DC
Napon napajanja Donja granica 20.4V DC
Gornja granica 288V DC
Memorija za ucitavanje 4 Mb
Memorija Radna memorija 125 kb
Memorija sustava 10 kb
Digitalni ulazi/izlazi 14/10
Ulazno/izlazni sklopovi
Analogni ulazi/izlazi 2/0
S bitovima 0.08 ps
Brzina izvrSavanja S vrijednostima rijeci 1.7 us
operacija Aritmeticke operacije s
y : i 2.3 ps
vrijednostima s pomi¢nim zarezom
Komunikacijski moduli 3
Mogu¢énosti proSirenja i i
Signalne plocice 1
hardvera
Signalni moduli 8

Signalni moduli na sebi imaju konektore koji se prikljuc¢e na PLC uredaj ili na drugi
signali modul tako da nema dodatnog oZzicenja. Ako je korisniku potreban mali broj
dodatnih ulaza ili izlaza, PLC uredaj ima opciju umetanja signalne plocice (eng. Signal
Board, SB) s prednje strane uredaja. PLC uredaj prima signale s 14 digitalnih 1 2 analogna
ulaza integriranih u uredaj i 24 digitalna ulaza na signalnim modulima s kojima je PLC
uredaj proSiren. Nakon $to PLC uredaj dobije ulazne signale, CPU jedinica odreduje

izlazne signale na temelju logike zapisane u programskom kodu CPU memorije. Izlazni



signali Salju se na aktuatore preko 10 digitalnih izlaza i/ili PROFINET komunikacije. Na
slici 5.2 graficki je prikazan ciklus PLC uredaja.

Slika 5.2: Ciklus PLC uredaja

Memorija CPU jedinice sastoji se od sistemske memorije 1 korisnicke memorije koja je
dodatno podijeljena u radnu memoriju i memoriju za ucitavanje.

Memorija za ulitavanje (eng. Load memory) je memorija u koju se zapisuje
programski kod, konfiguracija hardvera, komentari i drugo. Izvedena je kao EEPROM
(eng. Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) memorija u koju se
podatci spremaju trajno neovisno o naponu napajanja. Ugradena je u CPU jedinicu i moze
biti dodatno proSirena umetanjem SIMATIC MMC (eng. Micro Memory Card) mikro
memorijske kartice. Memorija za ucitavanje ostaje nepromijenjena unutar PLC uredaja,
moguce ju je promijeniti jedino ucitavanjem novog programskog koda.

Radna memorija (eng. Work memory) je memorija u koju se, nakon pokretanja PLC
uredaja, programski kod prebacuje u obliku strojnog koda (npr. bez komentara, naziva
varijabli) iz memorije za ucitavanje. Izvedena je kao RAM (eng. Random Access Memory)
memorija u potpunosti integrirana u CPU modul bez mogucnosti proSirenja. U radnoj
memoriji nalaze se samo oni podatci koji su bitni za izvodenje programskog koda ¢ime se
osigurava brz pristup memoriji i brzo izvodenje programskog koda. Podatci smjesteni u

radnu memoriju briSu se u slu€aju prestanka napona napajanja.



Memorija sustava (eng. Retentive Memory) je memorija koja ostane zapisana unutar
memorijskih lokacija PLC uredaja kada na njemu nema napajanja. U nju su smjesteni
podatci koji su bitni za izvodenje programskog koda poput stanja digitalnih ulaza i izlaza.
Podatci u sistemskoj memoriji, ovisno o njihovoj primjeni, grupirani su u odredena
memorijska podrucja s identifikatorima podrucja :

e procesna slika ulaza |

e procesna slika izlaza Q
e bitovna memorija M

e podatkovni blokovi DB

e lokalna memorija L.

¢ UTOR ZA MIKRO
MEMORLA ZA UCITAVANIE RADNA MEMORLIA MEMORIJSKU KARTICU §
bitovna memaorija ‘ g
brOJ-an-I e P - s g
brojaci vremena E g
pgdatci ------------------- ’ i g
4 5
‘ —> =
: =

R > Pl programski blokovi
izlazni signali  [«=———3p{ PII ﬂ s hardverskom
PERIFERLJA DIGITALNIH { bitovna memoarija U ) konfiguracijom
ULAZA 1 IZLAZA o . . . ! . izvorni program
CEFEEELELE '<l funicije brojaca programski blokovi i
funkcije broj. vrem. s hanfdversliom
\ konfiguracijom
lokalni podatci
MEMORIJA SUSTAVA CPU

Slika 5.3: Arhitektura memorije PLC uredaja

Arhitektura memorijskih lokacija PLC uredaja prikazana je na slici 5.3. Svaki podatak
koji je upisan u memoriju mora biti dostupan programeru kako bi ga mogao pozvati u
programskom kodu. Takoder, svaki podatak zapisan u memoriju mora imati vlastitu
memorijsku lokaciju 1 adresu kojom se pristupa toj lokaciji. Kako bi svaka memorijska
lokacija bila jedinstvena, njezina adresa sastoji se od sljede¢ih podataka:

¢ identifikatora memorijskog podrucja
e vrste podatka kojoj se pristupa

e bajt adresa podatka.



Tablica 5.2: Memorijska podrucja, vrste podataka i identifikatori

Memorijsko Vrsta podatka
Identifikator
podrudje hrvatski engleski
Ulazni bit (Input BIT) I
Ulazni bajt (Input BYTE) 1B
Procesna slika ulaza
Ulazna rije¢ (Input WORD) w
Ulazna dvostruka rije¢ (Input DWORD) ID
Izlazni bit (Output BIT) Q
Procesna slika Izlazni bajt (Output BYTE) QB
izlaza Izlazni rijec (Output WORD) QW
Izlazni dvostruka rijec¢ (Output DWORD) QD
Memorijski bit (Memory BIT) M
Memorijski bajt (Memory BYTE) MB
Bitovna memorija | Memorijska rije¢ (Memory WORD) MW
Memorijska dvostruka | (Memory DWORD) MD
rijec
Podatkovni bit (Data BIT) DBX
Podatkovni bajt (Data BYTE) DBB
Podatkovni blok
Podatkovna rijec¢ (Data WORD) DBW
Podatkovna dvostruka rije¢ | (Data DWORD) DBD
Lokalni bit (Local BIT) L
Lokalni bajt (Local BYTE) LB
Lokalna memorija
Lokalna rije¢ (Local WORD) LW
Lokalna dvostruka rije¢ (Local DWORD) LD

Tablica 5.2 prikazuje memorijske lokacije, vrste podataka i identifikatore koje PLC
koristi. Podatku se pristupa tako da se prvo upise identifikator memorijskog podrucja,
zatim vrsta podatka kojoj se pristupa i1 na posljetku bajt adresa podatka. Ako bi se zeljelo

pristupiti podatku u bitovnoj memoriji koji je vrste dvostruka rije¢ i zapocinje Sestim



bajtom, odgovarajuca adresa podatka bila bi %MD6. Isti nadin adresiranja koristi se i za
bajt i rije¢ vrste podataka. Ako bi se pak Zeljelo pristupiti podatku u procesnoj slici ulaza
koji je vrste bit, zapoCinje nultim bajtom te se nalazi na treem mjestu u bajtu,
odgovarajuc¢a adresa podatka bila bi %I0.2. Mjesta rezervirana za podatke u memoriji
rasporedena su u bajtovnom obliku. Zbog toga za vrste podataka tipa bajt (veliCine 1 bajt),
rije¢ (veliCine 2 bajta) 1 dvostruka rijec (veliCine 4 bajta) potrebno je definirati samo
bajtovnu (dekadsku) vrijednost adrese buduc¢i da ¢e one zauzeti jedno, dva ili Cetiri
cjelokupna bajtovna mjesta. Svako bajtovno mjesto memorije sastoji se od 8 bitova, pa je
stoga kod vrste podataka tipa bit potrebno uz bajtovnu vrijednost upisati i bitovnu
(decimalnu) vrijednost adrese.

Maksimalno vrijeme izvodenja jednog ciklusa postavljeno je automatski na 150 ms.
Ako ciklus premasi zadano vrijeme, PLC javi gresku (eng. error mode) i onemoguci
izvrSavanje koda. Kako bi se PLC vratio u radni nacin (eng. RUN mode) potrebno je
pritisnuti tipku RUN na PLC-u ili pomoc¢u softvera TIA Portal u kojemu se pise
programski kod prebaciti PLC u radni nac¢in. Kako bi se PLC pomoc¢u TIA Portala
prebacio u radni nacin, racunalo na kojemu je upaljen softver i otvoren programski kod

mora biti ethernet kablom (RJ45 — RJ45) povezano s PLC uredajem.

5.1.2 SINAMICS V90 PN servo upravljacki sustavi

V90 servo upravljacki sustav je inteligentni sustav upravljanja S-1FL6 serijom servo
motora. Sveukupno 7 V90 PN servo upravljackih sustava povezano je PROFINET
komunikacijom u serijsku vezu s PLC uredajem. Jedan V90 servo upravljacki sustav
odgovoran je za jednu motoriziranu os stroja, odnosno jedan V90 servo upravljacki sustav
pogoni samo jedan SIMOTICS S-1FL6 motor. V90 servo upravljacki sustav nova je
generacija SIEMENS-ovih servo upravljackih sustava koja na sebe preuzima jedan dio
programskih funkcija. Sustav je sposoban na temelju parametara poslanih s PLC uredaja
preko PROFINET komunikacije samostalno odraditi odredene funkcije, poput
referenciranja, drzanja konstantne brzine ili preciznog pozicioniranja. Zeljene parametre,
npr. apsolutnu poziciju u definiranoj mjernoj jedinici, potrebno je poslati u V90 servo
upravljacki sustav i on ¢e na temelju parametara zapisanih u svoju ROM memoriju Zeljenu
0s pozicionirati s preciznoS¢u od maksimalno 0.001 mm. Cjelokupno pozicioniranje V90
preuzima na sebe, PLC uredaj mu samo Salje ulazne parametre i s njega prima izlazne

parametre poput trenutne brzine, trenutne pozicije, eventualnih greSaka i drugo. Prije nego



Sto se V90 servo upravljacki sustav pusti u pogon potrebno ga je konfigurirati $to je

objasnjeno u poglavlju 6.

5.1.3 HMI uredaj

HMI (eng. Human Machine Interface) je uredaj pomocu kojeg se odvija interakcija
korisnika sa strojem i vizualizira proces zapisan u kod PLC uredaja. Na stroju N1 koristi se
SIMATIC TP15000 Comfort Panel, tankoslojni tranzistorski zaslon s teku¢im kristalima
veli¢ine 15 (eng. TFT LCD) osjetljiv na dodir. Rezolucija ekrana je 1280x800 piksela s
moguénoscu prikaza 16.777.216 razlicitih boja. Ekran se spaja na 24 V DC, a radni napon
smije mu varirati izmedu 19.2 1 28.8 volta. Korisnicki podatci mogu se zapisivati direktno

u memoriju HMI uredaja i za to je predvideno 24 MB interne memorije.

5.1.4 EWM Tetrix BUSINT X11 modul

EWM Tetrix BUSINT XI1 je komunikacijski modul pomoc¢u kojeg PLC uredaj
komunicira s EWM Tetrix 552 Synergic RC HW aparatom za TIG zavarivanje. BUSINT
pretvara ulazne signale koji mu dolaze s PLC uredaja i konvertira ih u oblik prikladan
sustavu EWM Tetrix 552 Synergic RC HW aparata za TIG zavarivanje. On takoder
procesne veliCine s aparata za zavarivanje konvertira u oblik prikladan PLC uredaju i Salje

ih na PLC ureda;.

5.1.5 Kabeli

U elektri¢cnom ormaru nalaze se kabeli opisani u tablici 5.3.

Tablica 5.3: Popis kabela u upravljackom ormaru

BROJ NAZIV SERIJSKI BROJ KOM.
l. SIEMENS signalni kabel za enkoder 10m 7
2. SIEMENS kabel za napajanje 10m 7
3. Signalni kabel s 15 Zica / 1
4. Signalni kabel sa 17 zica / 1
5. Signalni kabel s 19 Zica / 1
6. Profinet RJ45-RJ45 C5 FTP 0.5m QBX 2005035 7




7. Profinet RJ45-RJ45 C5 FTP Im QBX 2005031 3
8. Profinet RJ45-RJ45 C5 FTP 3m QBX 2005033 3
9. EWM 7-polni komunikacijski kabel FRV 7POL 5 m 2
5.2 STL

STL je naziv za donji dio glavne konstrukcije stroja na kojem se nalazi rotacijska os 1
pneumatski konji¢. Na njemu se nalazi jedan senzor i1 8 aktuatora od ¢ega jedan motor 1 7
elektroventila. Motor rotira ¢eljusnu steznu glavu koja, uz pomo¢ pneumatskog konjica,
drzi radni komad u poziciji. Budu¢i da kroz radni komad u zavarivac¢kom procesu mora
prolaziti plin za oblikovanje (eng. Forming gas), motor se ne moze nalaziti u centru
Celjusne stezne glave jer je on rezerviran za cijev za protok plina za oblikovanje. Zbog toga
je Celjusna stezna glava pri¢vrS¢ena na ploc¢u s planetarnim zupcanickim prijenosnim
omjerom 4/15. Na nju se nastavlja mehanicki prijenos prijenosnog omjera 1/10 na kojeg se
nastavlja jo$ jedan mehanicki prijenos prijenosnog omjera 1/40 te u konac¢nici motor koji
pokrece rotaciju. Cjelokupni prijenosni omjer STL-a iznosi 1/1500, Sto zna¢i da motor
mora napraviti 1500 punih rotacija kako bi Celjusna stezna glava napravila jednu punu

rotaciju.

5.2.1 Senzori

Senzor koji se nalazi ne STL-u je mehanic¢ko tipkalo s kotaci¢em koje sluzi kao
referentna toCka za postavljanje pozicije rotacijske glave. Na rotacijskoj glavi se nalazi
okida¢ koji pomocu kotacica na tipkalu pritisne tipkalo i okine senzor koji PLC-u posalje

signal.

5.2.2 Aktuatori

Od aktuatora na PLC-u nalazi se jedan motor SIMATICIFL60342AF211A4AAI koji
pogoni rotacijsku glavu i 6 elektroventila koji sluze za pustanje plina za formiranje unutar
radnog komada. Tri ventila sluze za pustanje plina kroz ¢eljusnu glavu, a tri ventila za

pustanje plina kroz pneumatski konji¢.



5.3 SCAR

SCAR je naziv za glavnu konstrukciju stroja na kojoj se nalaze sve motorizirane

linearne osi. Na njemu se nalazi 6 aktuatora i 12 senzora.

5.3.1 Senzori

Senzori na SCAR-u podijeljeni su u dvije skupine: mehanicki i induktivni. Svi senzori
sluze kao krajnji prekidaci i nalaze se na krajnjim pozicijama osi. Svaka os na sebi ima 2
senzora.

Mehanicki senzori, kojih je 4, nalaze se na glavnim osima za odredivanje krajnjih
radnih pozicija stroja. Spojeni su na ulazni modul PLC uredaja i softverski je blokirana
svaka kretnja u smjeru senzora kada je senzor aktiviran.

Osam induktivnih senzora nalaze se u unutrasSnjosti osi oscilatora (4 komada, 2 po
jednoj osi) i AVC osi (4 komada, 2 po jednoj osi). Konji¢i koji se nalaze na linearnim

vodilicama unutar svake osi imaju po jedan duzi vijak koji aktivira senzor.

5.3.2 Aktuatori
Aktuatori koji se nalaze na SCAR-u su motori, od cega 2 SIMATIC
1FL60342AF2114A1 koji pogone glavne osi 1 4 SIMATIC 1FL60242AF2114AA1 motora

koji pogone 4 pomoéne o0si.

5.4 Daljinski upravljaé
Daljinski upravlja¢ povezan je 5 metarskim kabelom s upravljackim ormarom. Na
njemu se nalazi 8 normalno otvorenih ili NO (eng. Normally open) tipkala, 1 normalno
zatvoreno ili NC (eng. Normally closed) tipkalo, 2 dvopozicijska prekidaca, 1 tropozicijski
prekidac i 1 komandna palica:
1. ,,Fast/Slow Mode* dvopozicijski prekida¢ sluzi za prebacivanje izmedu brzog i
sporog na¢ina u manualnom nacinu rada.
2. ,,SCAR/Torch 1/Torch 2* tropozicijski prekidac sluzi da odabir linearnih osi
koje ¢e se pomicati pomocu komandne palice:
a. lijeva pozicija - glavne osi se upravljaju pomo¢u komandne palice
b. srednja pozicija - pomocéne osi Gorionika 1 se upravljaju pomocu

komandne palice



e

13.

c. desna pozicija - pomoc¢ne osi Gorionika 2 se upravljaju pomocu
komandne palice.

~Komandna palica* sluzi za pomicanje odabrane osi i moguce ga je pomicati u
4 smjera.
,»WITORING* NO tipkalo sluzi za spremanje radne pozicije kada se stroj nalazi u
ru¢nom nacinu rada.
LwAuto/Man* dvopozicijski prekidac sluzi za odabir automatskog (pozicija 0) i
rucnog (pozicija 1) nacina rada.
,wpeed - NO tipkalo, nije u upotrebi.
,»peed + NO tipkalo, nije u upotrebi.
,Current - NO tipkalo, nije u upotrebi.

,Current + NO tipkalo, nije u upotrebi.

. »Wire -“ NO tipkalo, nije u upotrebi
11.
12.

,»Wire +“ NO tipkalo, nije u upotrebi.

WTART* NO tipkalo sa zelenom LED lampom sluzi za pokretanje
automatskog ciklusa u automatskom nacinu rada ili za pomicanje osi u
manualnom modu uz komande s HMI uredaja.

,»WITOP*“ NC tipkalo sluzi za zaustavljanje automatskog ciklusa.



6. KONFIGURACIJA V90 SERVO UPRAVLJACKIH SUSTAVA

Kao $to je ve¢ navedeno, SINAMICS V90 su pametni servo upravljacki sustavi koji
odredene funkcije mogu izvrsavati sami. No, kako bi V90 servo upravljacki sustav svoje
funkcije izvrSavao §to preciznije 1 u §to kracem roku potrebno ga je dobro konfigurirati. Za
to se koristi SIEMENS-ov softver V-ASSISTANT [5, 6] koji se besplatno moze preuzeti sa
SIEMENS-ove stranice.

U V-ASSISTANT-u prvo se odabire nain rada: ONLINE (povezani na servo
upravljacki sustav) ili OFFLINE nacinu rada. Ako se odabere ONLINE nacin rada, softver
ucita sve parametre s V90 servo upravljackog sustava s kojim je povezan u novi projekt.
Odabirom OFFLINE nacina rada, korisnik bira izmedu novog projekta ili nekog postojeceg
projekta. Novi OFFLINE projekt sadrzi genericki zadane parametre i korisnik sam mora
odabrati vrstu V90 servo upravljackog sustava i motora spojenog na njega. Ako se odabere
kriva vrsta sustava, projekt se nece moci povezati s fiziCkim sustavom 1 spremiti

parametre na njega. PocCetna stranica V-ASSISTANT softvera prikazana je na slici 6.1.

Select working mode X

Online

Offline

Select language: |English

Slika 6.1: Pocetna stranica V-ASSISTANT-a

Kada se otvori projekt, u gornjem dijelu prozora nalazi se alatna traka koja je aktivna
na svim karticama isto kao i traka greSaka i upozorenja na donjem dijelu stranice.

Na pocetnoj stranici nalazi se 5 kartica, $to je prikazano na slici 6.2. Na prvoj kartici
,»Odabir sustava‘ (eng. Select drive) odabire se vrsta V90 servo upravljackog sustava i
vrstu motora koji je povezan na sustav. Takoder, ovdje se odabire i jedan od dva moguca

nacin rada: ,,EPOS* ili ,,5° nacin rada. ,,Osnovna kontrola pozicije (eng. Basic Position



Control) ili ,,EPOS* je nacin rada u kojemu sustav na sebe preuzima funkciju
pozicioniranja. Drugi nacin rada je ,,Kontrola brzine* (eng. Speed Control) ili ,,S nacin
rada 1 u njemu sustav na sebe preuzima funkciju odrzavanja konstantne brzine. Treca

funkcija na ovoj kartici je ,,Jog“, odnosno testiranje kretanja motora u obadva smjera i

ocitavanje trenutnih parametara motora.

SIEMENS SINAMICS V-ASSISTANT - Horizontal_Axis prj
Project Edt Swich Tools Help =~
S YNEE| X R

Task Navigation ) Motor Selection

Offine 3ctive

ASiemens SINAMICS VOO drive with the ASiemens SIMOTICS motor with the following articie number is selected.

‘\ oy Al -
Select drive following article number s selected 2
£5L3210-5F510-4UF 1 [1FLE034-2AF 2-XAAGX
» Set PROFINET o Line supply 230V : d power 04 KW

Rated power 0.4 kW Rated current. 26A

Rated current 26A Raled speed 3000
Rated torque 2
Encoder Incremental TTL 2500 ppr
Brake availability No

2 Nm
+ Parameterize

+ Commission Select drive Select motr

Control Mode

» Diagnostics Basic positioner control (EPOS) .| Positioning control is executed in the drive, positioning requests are fransmitted to the drive by means of PROFINET.

Speed pm

Actual speed (fpm) Actual torque (Nm) Actual current (A) Actual motor utiization (%)

Slika 6.2: Pocetna stranica projekta u V-ASSISTANT-u

Druga kartica zove se ,,Postavi PROFINET (eng. Set PROFINET) i sastoji se od dvije
potkartice. Prva potkartica ,,Odabir telegrama® (eng Select telegramm) prikazana je na
slici 6.3 1 sluzi za odabir vrste telegrama pomocu kojega se parametri s PLC uredaja Salju
na V90 servo upravljacki sustav 1 obratno. Telegrami su unaprijed definirani skupovi
informacija od strane SIEMENS-a koji sluZze za komunikaciju PLC uredaja sa servo
upravljackim sustavima. U slucaju koristenja ,,EPOS* nacina rada odabiremo Telegram
111. Druga potkartica ,,Konfiguriraj mrezu‘* (eng. Configure Network) prikazana je na slici
6.4 1 sluzi za postavljanje imena 1 [P adrese V90 servo upravljackog sustava na PROFINET
komunikaciji. Ime V90 servo upravljackog sustava moze se takoder postaviti i direktno iz
TIA Portala, no viSe se preporuca je to raditi na ovaj na¢in. Ako se ime definira u TIA
Portalu, ono se preko PROFINET komunikacije $alje iz projekta na ra¢unalu direktno na
sustav pa postoji mogucnost da se zeljeno ime posalje na krivu adresu, odnosno krivi

sustav. Ako se ime postavlja u projektu V-ASSISTANT-a, onda se fizicki mora spojiti na



zeljeni V90 servo upravljacki sustav kako bi se podatci spremili direktno u njega ¢ime se

smanjuje moguénost pogreske.

Project Edt Swiich Tools Help F
SHEIXEE S i E - ? Offine active
Task Navigation

Basic positioner control mode
Selection of felegrams
Select drive

The current telegram: | 111 - SIEMENS telegram 111, FZD-12/12 - The supplementary telegram | — -

The process data (PZD) links are set up automatically in accordance with the PROFidrive telegram number setting. The telegram structure and PZD values of selected telegram are shown as below
Set PROFINET 1ables

PZD stnucture and vaiues

Reteplive direction (PZD count=12) Transmit direction (PZD count=12)

» Parameterize

word 1

Control word 2 0000H

5 " DO00H
» Commission Reserved 0 1 = Ready for suitching on 0
Reserved 0 1 = Ready for operation (DC link loaded, puise . 0
Resel 0 1 = Operation enabled (drive follows n_set) ]
e oo 1 = Faunprsent 0
bitd Reserved [ bitd 1 = No coast down active (OFF2 inactive) 0
bits Reserved 0 bit5 1 = No fast stop active (OFF3 inactive) 0
bits Reserved 0 bit6 1 = Switching on Innibited active 0
bit? Reserved 0 bit? 1 = Alarm present 0
bitd 1 = Traverse fo fixed endslop a bits 1 = Following error within folerance 0
bitg Reserved 0 bitg 1 = Control requested 0
bit10 Reserved o bit10 1 = Target position reached [
bit11 Reserved 0 bit11 1 = Reference point set 0
bit12 Master sign-of-iife, bit 0 o bit12 Rising edge = Traversing block activated o
bit13 Master sign-of-life, bit 1 0 bit13 1 = Setpoint fixed 0
bit14 Master sign-of-iife, bit 2 0 bit1d 1 =Axis accelerated 0
bit15 Master sign-of-iife, bit 3 0 bit15 1 = Axis detelerated 0

» Alarm

Slika 6.3: Postavljanje telegrama u V-ASSISTANT-u

S STANT - Horizontal_Axis prj
Project Edt Swikch Tools Help
FRHE XSRS

Task Navigation

Name of PN station Active name of PN station
Select drive
horizontakbawoasdblal

~ Set PROFINET

211239

Note: Only numbers(0~9), letters in lower case(a~z) and characters (- and ) in English are

1P protocol Active IP protocol
+ Parameterize
IP address of PN station 192 || 168 || 50 [.| 101 IP address of PN station 0 |l o .o Lo
. Subnet mask of PN station 255 || 255 || 255 || © Subnet mask of PN station o |feo [|o |lao
» Commission
Default gateway of PN station 192 || 168 50 |.| 102 Default gateway of PN station 0 0 [0 |, o
+ Diagnostics MAC address of PN station 00 |- 00 |00 |00 [ 0o {00

Save and activate the PN station name and IP protocol

Note

1 The network configuration is activated afler clicked the button "Save and active” and restarted the drive
2 The network can be configured either via TIA portal or V-ASSISTANT
3. IP protocol Is configured In TIA portal by "Set IP address in the project”. the actual active protocol is always look over by TIA setting

Slika 6.4: Postavljanje IP adrese u V-ASSISTANT-u

Trecéa kartica ,,Parametriziraj* (eng. Parameterize) sastoji se od sedam potkartica na
kojima se nalaze parametri koji su spremljeni u memoriji V90 servo upravljackog sustava.

Na prvoj stranici ,,Postavi mehanizam* (eng. Set mechanism) postavlja se vrsta fizickog



mehanizma kojeg motor pokreée. Parametri poput vrste prijenosa, prijenosnog omjera i, u
ovom slucaju, koraka navojne Sipke u duzinskim jedinicama (eng. Length Units) bitni su za
odredivanje pozicije u kojoj se motor trenutno nalazi. Prema unesenim podatcima V90
servo upravljacki sustav racuna konverzijski faktor za enkoder pomocu kojeg izraCunava
svoju to¢nu poziciju u prostoru. Duzinske jedinice posebnost su ovog softvera. Ako je na
motor spojena navojna Sipka s korakom od 10 mm po jednom okretu, a korisnik Zeli postici
preciznost od 1 um, u softver se unosi 10000 (parametar p29247). To znaci da jedan okret
navojne Sipke rezultira pomakom od 10000 duzinskih jedinica. Stranica parametriziranja

prikazana je na slici 6.5.

SIEMENS SINAMICS V-ASSISTANT - Horizontal_Axis prj

Project Edit Switch Tools Help ﬂf
Y& X e & | & Za? Offine active
Task Navigation Basic positioner control mode

Set mechanism

Select drive
Please set the related parameters according 1o the selected mechanical structure
1 i
o o
» SetPROFINET . 8 L) L ® o ©)
8 3
Ball screw Disc table Belt puliey Rack and pinion Roll feed

~ Parameterize
Set med

B Set the length unit per revolution of the load

Set the gearbox factor
N 1| N Load revolutions

M 40| M. Motor revolutions

10000,

» Commission Example
For exampie, bail Screw with a pitch of 10 mm/revolution. And the 10 mm should have @ resolution of 1 jm (Le. 1 LU = 1 4m). So, one i0ad revolution COmTesponds to 10000 LU, and p29247=10000.

» Diagnostics
Axis mode Backlash compensation

@ Linear axis O Modular axis

Moduiar range [ 2 m
360000/ LU |
/ L g R @ ]

» Alarm %0 | A0 EEEEEIEEEEN

Slika 6.5 Mehanicki parametri V90 servo upravljackog sustava

Sljedeca kartica koja se koristi pri konfiguriranju V90 servo upravljackih sustava je
~Konfiguriranje funkcije rampe* (eng. Configure Ramp Functions). Na njoj se odreduju
parametri funkcije rampe za postizanja zadane brzine motora. Odreduju se vremena
potrebna da motor ubrza na maksimalnu brzinu i uspori s maksimalne brzine na nulu. U
V90 servo upravljatkom sustavu moguce je aktivirati dvije vrste rampi:

e generator obi¢ne rampe (eng. Basic ramp-function generator) i

e generator produZzene rampe (eng. Extended ramp-function generator).

Generator obi¢ne rampe je standardni nacin u kojemu se definira vrijeme dizanja i

vrijeme spusStanja rampe na zadanu brzinu. Generator produZene rampe je nacin u kojemu



se, uz standardna vremena dizanja i spustanja rampe za zadanu brzinu, definiraju i
vremena spustanja i dizanja rampe za akceleraciju. Time se dobivaju blazi prijelazi izmedu
konstantnih brzina i rampi. Kod malih brzina koriStenje generatora produzene rampe za
postizanje zadane brzine nije potrebno. No kod velikih brzina generator produzene rampe
je preporucljivo koristiti jer se unosi manje vibracija u sustav i produzuje se zivotni vijek
motora i njegove popratne opreme (navojnih Sipki, trapeznih vretena, zupcanika, matica i
drugo). Ako bi korisnik bez rampe Zelio ubrzati na neku vecu brzinu, postoji velika
mogucnost da se napravi materijalna Steta na sustavu poput trganja motora, zupcCanika,

navojne Sipke i raznih prihvata. Konfiguriranje generatora rampe prikazano je na slici 6.5.
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Slika 6.6: Parametri generatora rampe V90 servo upravljackog sustava

Na slici 6.6 prikazana je treca kartica koja se zove ,,Konfiguriranje referenciranja*
(eng. Configure referencing). Na njoj se odabire jedan od tri moguca nacina referenciranja
motora:

o referentni signal (eng. Signal REF)
e referentni signal i nul-oznaka enkodera (eng. Reference cam (signal REF) and
encoder zero mark)

e samo nul-oznaka enkodera (eng. Encoder zero mark only).



U svim V90 servo upravljackim sustavima na stroju N1 koriSten je naCin referenciranja
»Referentni signal” u kojemu PLC $alje informaciju servo upravljackom sustavu kada se

treba referencirati.
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=
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Slika 6.6: Parametri referenciranja V90 servo upravljackog sustava

Nakon sto se definiraju svi potrebni parametri, na kartici ,,Pogledaj sve parametre*

(eng. View all parameters) korisnik moZze provjeriti jesu li svi parametri dobro uneseni.

ANT -

Project Eat Switch Tools Help ‘1'

Group fiter. | All Parameter = Find - Factory default Save changes
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p20022 Tuning: Ratio of fotal inertia moment 1o 1.0000 NA [1 . 10000] 1.0000 immediately
p20023 Tuning: One-button aulo tuning configur . 000TH NA - 0007H immediately
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p20025 Tuning Configuration overall 001CH NA - 0004H immediately
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p20027 Tuning: Limit rotation of motor o Ir [0 . 30000] 0 immediately
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+ Diagnostics App p20108 Function module activate 00000000H NA - 100000000H immediately
App p29110 Position 1o0p gain 18000 1000/min [0 . 300] 1.8000 immediatety
App P20111 Speed pre-conirol faclor (feed forward) 0.0000 % [0 . 200} 0.0000 immediately
App p29120 Speed loop gain 00140 Nms/rad [0 . 990999] 0.3000 Immediately
App p2o121 Speed loop integral time 15.0000 ms [0, 100000] 15.0000 immediately
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Slika 6.7: Popis svih parametara V90 servo upravljackog sustava



Takoder, na ovoj kartici nalaze se i parametri koji nisu svrstani niti u jednu prethodnu
karticu, poput parametra p29001 koji odreduje smjer motora. Slika 6.7 prikazuje sve

parametre V90 servo upravljackog sustava.

Kada je korisnik siguran da su svi parametri dobro uneseni, mora ih spremiti na ROM
memoriju V90 servo upravljackog sustava. Ako je projekt raden u OFFLINE nacinu rada,
na alatnoj traci nalazi se narancasta ikona kojom se povezuje na V90 servo upravljacki
sustav. Nakon S$to je V-ASSISTANT povezan s fizickim V90 servo upravljackim
sustavom, pokraj ikone za povezivanje na sustav nalazi se ikona za spremanje parametara
na ROM sustava. Druga opcija je u alatnoj traci odabrati ,,4lati* > ,,Spremi parametre u
ROM* (eng. Tools>Save Parameters to ROM).

Na kartici ,,Dijagnostika® (eng. Diagnostics) korisnik moze provjeriti ponasanje
motora u radu i procitati trenutne vrijednosti parametara motora. Ako utvrdi da su neki
parametri podeSeni krivo, ponavlja proces parametriziranja V90 servo upravljackog

sustava sve dok ne bude zadovoljan s rezultatima. Dijagnostika je prikazana na slici 6.8.
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Slika 6.8: Dijagnosticiranje V90 servo upravljackih sustava

V-ASSISTANT ima dodatnih moguénosti koje nisu koriStene pri izradi ovog projekta

pa sukladno time nisu ni opisane u ovom poglavlju



7. PROGRAMSKO RJESENJE PLC UREPAJA

Cjelokupno programsko rjesenja napravljeno je u softveru TIA Portal V15.1 [7]. To je
softver koji objedinjuje programsko rjeSenje i vizualizaciju programa. U proSlosti
SIEMENS je koristio softver STEP 7 za programsko rjesenje i WinCC za vizualizaciju koji
su kasnije objedinjeni u softveru TIA Portal. Pocetna stranica TIA Portala prikazana je na

slict 7.1.

Totally Integrated Automation

Slika 7.1: Pocetna stranica programa TIA Portal

Kada se otvori TIA Portal, korisnik moze birati neki od postoje¢ih projekata koje je
ve¢ radio ili napraviti potpuno novi projekt. Odabere li korisnik novi projekt, potrebno je
dodati sve SIEMENS-ove uredaje koji se koriste u projektu, a dostupni su u izborniku
softvera. To se, naravno, odnosi samo na opremu koja se moZze programirati ili
konfigurirati, tj. svi moduli s kojima PLC moze komunicirati. Oprema se moze dodati i
naknadno, no jednostavnije je taj dio odraditi na samome pocetku projekta. Sklopnici,
releji 1 ostala elektricna oprema se ne dodaje u softver. U ovom slucaju to su PLC, HMI,
V90 servo upravljacki sustavi, komunikacijski modul barkod c¢itaca 1 komunikacijski
moduli EWM aparata za zavarivanje. Za pocetak u projekt su dodani samo PLC i HMI jer
su oni trenutno jedini dostupni u izborniku.

U ovoj verziji softvera SINAMICS V90 PN V1.0 servo upravljacki sustavi koji se

koriste nisu dodati u izbornik pa ih se mora dodati ru¢no pomo¢u GSD ili GSDML



datoteka. To su vrste datoteka koje unose vrstu i broj ulazno-izlaznih jedinica hardverskih
uredaja u TIA Portal projekt. U sustini GSD i GSDML datoteke definiraju nepoznati uredaj
u TIA Portalu i tako omogucavaju komunikaciju izmedu PLC uredaja i dodanog uredaja.
Uglavnom se koriste za definiranje uredaja od drugih proizvodaca, no u ovom slucaju
vidljivo je kako su nekada potrebni i za definiranje opreme od samog SIEMENS-a.
Komunikacijski modul barkod citaca i EWM aparata za zavarivanje takoder se unosi u

projekt pomoc¢u GSD ili GSDML datoteka. Na slici 7.2 prikazano je dodavanje modula u

projekt.
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Slika 7.2 Dodavanje uredaja u projekt

Kada su svi uredaji dodani u projekt potrebno ih je konfigurirati. Svi uredaji nalaze se
u glavnom izborniku projekta na lijevoj strani ekrana pod karticom Uredaji i mreze (eng.
Devices & Networks). Vrsta komunikacije izmedu PLC uredaja i V90 servo upravljackog
sustava je PROFINET komunikacija, $to se vidi 1 iz kratice PN u imenu SINAMICS V90
PN V1.0. Tu vrstu komunikacije potrebno je dodatno definirati postavljanjem IP adrese 1
povezivanjem svih uredaja u mrezu. Svaki uredaj mora imati jedinstvenu IP adresu kako bi
mogao primati i slati informacije PROFINET komunikacijom. Svi uredaji koji su fizic¢ki
medusobno povezani PROFINET komunikacijom moraju biti povezani u istu mrezu i u
projektu. U ovome projektu ta mreza genericki je nazvana PN/IE 1 i oznacena je zelenom

bojom koja je standarda boja prikaza PROFINET komunikacije.



Druga stvar koju je potrebno definirati je nacin ciklicke izmjene podataka izmedu PLC
uredaja i V90 servo upravljackih sustava. Nacini ciklicke izmjene kod SIEMENS-a
nazivaju se telegrami (eng. Telegramm) i to su predefinirani skupovi kodnih rijeci koji se
Salju izmedu PLC uredaja i V90 servo upravljackih sustava. Telegrame korisnik odabire
ovisno o funkciji koju zeli dodijeliti V90 servo upravljackom sustavu. U ovome
programskom rjeSenju svi V90 servo upravljacki sustavi koriste se za pozicioniranje
pomocu ,,SinaPos* [4] naredbe za Sto se koristi telegram 111. Ako bi se V90 servo
upravljacki sustav koristio za drugu namjenu, na primjer drugi nac¢in pozicioniranja ili za
odrzavanje konstantne brzine, telegram 111 morao bi se zamijeniti s telegramom koji

odgovara odabranom nacinu rada.

Na slici 7.3 prikazane su Cetiri vrste blokova koje je moguce odabrati u TIA Portalu:

eorganizacijski blokovi (eng. Organization block) koji tvore vezu izmedu
operativnog sustava i upravljackog programa, odnosno blokovi koji se ciklicki
pozivaju u operativni sustav

e funkcijski blokovi (eng. Function block) su blokovi koji trajno spremaju svoje
vrijednosti u posebne podatkovne blokove koji su im predodredeni (eng.
instance data blocks) pa podatci ostaju dostupni i nakon $to se blok izvrsi

e funkcije (eng. Function) su blokovi bez ,,memorije” jer svoje vrijednosti ne
spremaju u predodredene podatkovne blokove, ve¢ im se sve vrijednosti
moraju zadati kada se blok pozove

e podatkovni blokovi (eng. Data block) su blokovi koji sadrze vrijednosti koje se

pozivaju u upravljacki program.

Add'new block a3

Type:  Global 0B
Organization Number:
(O Manual
(® Automatic

.

Data blocks (D8s) save program data

[ Add new and open oK

Slika 7.3: Vrste blokova u TIA Portalu



Upravljacki dio programskog rjeSenja nalazi se zapisan u memoriji SIMATIC S1200
CPU1215 PLC uredaja. Kod se na PLC zapisuje u memorijsku lokaciju od 4 KB u kojoj u
ovom slucaju zauzima 25% prostora pa se moze zakljuciti kako je veli¢ina koda na PLC-u

1 KB. Slika 7.4 prikazuje raspored memorijskih lokacija unutar PLC uredaja.
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Slika 7.4: Raspored memorije u projektu

7.1 Organizacijski blokovi

Organizacijski blokovi imaju predodredene funkcije 1 dodaju se u program po potrebi,
osim glavnog organizacijskog bloka ,,Main [OBI]* koji sluzi za pozivanje svih drugih
blokova programskog rjeSenja. Glavni organizacijski blok ,,Main [OBI]* dodan je

automatski u svaki projekt. U ovom projektu koriste se dva organizacijska bloka.

7.1.1 Glavni organizacijski blok

Prvi blok je organizacijski blok ,,Main [OBI]“koji je temeljni blok svakog PLC
programa jer se u njemu pozivaju svi drugi blokovi. Blok ,,Main [OBI]* izvrSava se
cikli¢ki u PLC-u i redom poziva sve blokove koji se nalaze u njemu. Svi drugi blokovi koji
nisu organizacijski ne mogu se samostalno izvesti, nego uvijek moraju biti pozvani od
strane nekog organizacijskog bloka. Prva stvar koju blok ,,Main/OB1]*“ odraduje je
inicijalizacijski korak koji se odvija samo kada je aktivna varijabla ,,First Scan‘, odnosno
samo u prvom prolazu kroz kod. U inicijalizacijskom koraku u memoriju PLC uredaja
zapisuju se osnovne varijable koje su PLC-u potrebne za pocetak rada kao Sto je broj
zadnjeg programa koji se koristio kako bi korisnik mogao nastaviti gdje je stao prethodni
put. Zatim se sve varijable koraka za izvodenje programa poput ,,4SC* i ,,RSC*
inicijaliziraju na vrijednost 0 kako bi se osiguralo da se automatski ciklus i procedura za

reset krenu izvrSavati od pocetka. Takoder, upisuju se vrijednosti 0 u sve dnevne brojace



zavrSenih automatskih ciklusa. Nadalje, u ,,Main/OB1]* nalazi se 7 ,,SinaPos* blokova
koji komuniciraju s V90 servo upravljackim sustavima. Kao zadnji ulazni parametar u
»wdinaPos* naredbu upisuje se hardverski broj V90 servo upravljackog sustava za kojeg je
odredeni ,,SinaPos* blok zaduzen. Time se osigurava da svaki ,,SinaPos* blok upravlja

samo jednim V90 servo upravljatkim sustavom, odnosno samo jednom osi. Slika 7.5

prikazuje pozivanje funkcija unutar glavnog organizacijskog bloka ,,Main [OB1]*.
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Slika 7.5: Organizacijski blok Main

7.1.2 Cikli¢ki prekid

Drugi blok koji se koristi je ,,Cyclic interrupt [OB30]* i prikazan je na slici 7.6. On se
cikli¢ki poziva svakih 100 ms. Specifi¢nost ovog bloka je u tome §to ¢e se izvrsiti bez
obzira gdje se PLC nalazio u programskom kodu. Kada se javi zastavica (eng. Flag) koja
signalizira da je proteklo 100 ms PLC stane s izvodenjem programskog koda gdje god da
se nalazio unutar njega, izvrsi organizacijski blok ,,Cyclic interrupt [OB30]* te se vrati
nazad u programski kod na isto mjesto u kojemu je prethodno stao i nastavi s izvrSavanjem
glavnog koda. Uloga ciklickog prekida u ovom programskom kodu koristi se za podizanje
iznosa jakosti struje na aparatu za zavarivanje. Blok se ciklicki izvr$i svakih 100 ms i

promijeni struju za iznos koji je definiran u funkciji ,,20. Welding Ramps [FC20]*.
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Slika 7.6: Organizacijski blok Cyclic interrupt [OB30]

7.2  Funkcije

Kao sto je ve¢ objasnjeno, funkcije su blokovi bez predefinirane memorijske lokacije.
Kada se poziva funkcija s njom se ne mora pozvati i podatkovni blok. To ne znaci da se
podatke iz funkcija ne moze spremiti u memoriju. Za spremanje podataka iz funkcija
koriste se globalni podatkovni blokovi (eng. Global Data Blocks). Podatci zapisani u
globalne podatkovne blokove pozivaju se direktno u programski kod pa nije potrebno

definirati podatkovni blok kod pozivanja funkcije.

7.2.1 Automatski ciklus zavarivanja

Prva funkcija koja je definirana u programskom kodu je blok ,,/.Automatic_Cycle
[FCI]*“ u kojem se sekvencijski odvija automatski ciklus pozicioniranja stroja, rotacije
radnog komada i zavarivanja. Blok ,,/. Automatic Cycle [FCI]* sadrzava 40 grana (eng.
Network): 38 sekvencijskih grana koje izvode automatski ciklus zavarivanja i 2 kontrolne
grane. Sekvencijske grane krecu se izvrSavati kada se na daljinskom upravljacu pritisne
tipka ,,START* dok je stroj u automatskom nacinu rada. Grane od 1 do 38 izvrSavaju se na

nacin jedna nakon druge Sto se kontrolira pomocu kontrolne varijable ,,4SC* koja je

cjelobrojnog formata.



Svaka grana sastoji se od Cetiri vrste uvjeta:
e aktivacijskog uvjeta bloka
e ulaznog uvjeta
e srednjih uvjeta

e izlazna akcija.

Aktivacijski uvjet funkcije aktivira odredenu funkciju stroja, u ovom slucaju
automatski ciklus. On se kao zavojnica (eng. Coil) nalazi u bloku ,,/16. Machine Status
[FC16]*. Kako bi se aktivacijski uvjet aktivirao potrebno je ispuniti odredene preduvjete,
Sto Ce se detaljnije opisati u poglavlju 7.2.8.

Ulazni uvjet uvijek je provjera vrijednosti kontrolne varijable. Ta ista kontrolna
varijabla, ovisno o svojoj vrijednosti, aktivira funkcije stroja u drugim dijelovima
programskog koda. Kako bi kontrolnu varijablu bilo lakSe pozivati u programskom kodu,
njezine vrijednosti mapirane su u bloku ,,6. Mapping Automatic Steps [FC6]*. Mapiranje
je proces preslikavanja jedne varijable u drugu. Budu¢i da je ,,4SC* cjelobrojna varijabla,
u programu bi se na svakom mjestu gdje se nesto zeli aktivirati pomocu nje trebala
obavljati provjera vrijednosti same varijable. Kako bi se izbjeglo prekomjerno
provjeravanje vrijednosti varijable ,,4SC*, provjera se radi u funkcijskom bloku ,,6.
Mapping Automatic_Steps [FC6]*“. Ako je provjera istinita, aktivira se varijabla logickog
tipa (eng. Boolean) pridruzena vrijednosti ,,4SC* koja se onda poziva u drugim blokovima
programskog koda. Logicka varijabla ponovno se provjerava na mjestima u kodu gdje je
pozvana, no provjera logicke vrijednosti oduzima manje vremena od provjere cjelobrojne
vrijednosti.

Funkecije stroja vracaju povratnu informaciju nazad u ,,/. Automatic Cycle[FCI1]* preko
srednjih uvjeta. Kada su ulazni uvjet i srednji uvjeti ispunjeni aktivira se izlazna akcija,
odnosno povecanje kontrolne varijable. Pove¢anjem kontrolne varijable prestaje vaziti
ulazni uvjet u trenutnoj grani, a aktivira se ulazni uvjet u sljede¢oj grani ¢ime sekvenca
prelazi na sljede¢u granu. Takoder, povecanjem kontrolne varijable aktiviraju se funkcije
stroja koje se trebaju aktivirati u tom koraku sekvence i vracaju povratnu informaciju
nazad u granu u obliku srednjih uvjeta. Ovakvim na¢inom programiranja omoguceno je
kontrolirano izvodenje funkcija stroja i onemoguceno je da dvije grane budu aktivne u

istodobno. Time se dobiva preciznost i redoslijed u izvodenju programskog koda.
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Slika 7.8: Pozicioniranje horizontalnih osi u automatskom ciklusu zavarivanja

U grani NW2 prikazanoj na slici 7.8 odvija se pozicioniranje svih horizontalnih osi
stroja. Prvi uvjet je aktivacijski uvjet bloka ,,Automatic In Run“ koji oznaCava da je
ciklus automatskog zavarivanja aktivan. Uvjet je logickog tipa i aktivan je kroz cijeli
automatski ciklus. Drugi uvjet je ulazni uvjet u granu NW2. Kada je varijabla ,,4SC*
jednaka 5, aktivan je i uvjet ,,”5. ASC DB".005“ koji aktivira granu NW2. Nakon toga
dolazi do grananja uvjeta.

Prvo grananje odnosi se na glavnu horizontalnu os. Gornji uvjet ,,"17.
Horizontal Axis DB'".AxisPosOK* provjerava je li os u korisnicki zadanoj poziciji. Ako
taj uvjet nije ispunjen, varijabla ,,4SC* aktivira ,,SinaPos* blok adekvatne osi, aktivira
motor 1 procedura pozicioniranja osi na korisni¢ki zadanu poziciju zapo¢ne. Donji uvjet
koji radi dvostruku provjeru varijable ,,"17. Horizontal Axis DB".ActPosition je
tolerancijsko polje koje ¢e propustiti signal dalje ako se aktualna pozicija osi nalazi unutar
+/- 0.1 mm od korisnic¢ki zadane pozicije osi. Ovaj uvjet takoder propusta signal dalje u
slucaju da se os ve¢ nalazi u korisnicki zadanoj poziciji. Tolerancija od +/- 0.01 mm
zanemariva je kod pozicioniranja stroja 1 smatra se da je stroj u poziciji ako se nalazi
unutar tolerancijskih granica.

Drugi dio pozicioniranja odnosi se na osi oscilatora, to jest oscilatore. Njihovo
pozicioniranje odvija se na isti nacin kao 1 kod glavne horizontalne osi.

Na slici 7.8 moze se takoder vidjeti razlika u prikazu ,,4SC* ulaznog uvjeta i uvjeta

»"'17. Horizontal Axis DB".AxisPosOK*“ koji u granu vra¢a informaciju da je os



pozicionirana. Ulazni uvjet ,,4SC* nalazi se u neoptimiziranom podatkovnom bloku pa je
iznad imena uvjeta vidljiva njegova adresa memorijske lokacije. Uvjet ,,"17.
Horizontal Axis DB'".AxisPosOK*“nalazi se u optimiziranom bloku i1 nema striktno
dodijeljenu memorijsku lokacija pa stoga adresa te lokacije nije ni vidljiva iznad imena
uvjeta.

Nakon $to su se sve osi pozicionirale, na red dolaze brojaci vremena (eng. Timers).
Brojaci vremena se pomocu vrijednosti varijable ,,4SC* aktiviraju u funkcijskom bloku

»17. Timers [FCI7]%. Svi brojaci koji se pozivaju u bloku ,,/. Automatic Cycle [FCI1]* su

TON tipa Sto znaci da aktiviraju izlaznu varijablu kada odbroje zadano vrijeme.
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Slika 7.9: Izlazne varijable brojaca vremena u automatskom ciklusu zavarivanja

Na slici 7.9 prikazani su izlazni uvjeti brojaca vremena koji se nalaze u automatskom
ciklusu zavarivanja.

U radni komad koji se zavaruje ulazi zastitni plin, a grana NW7 omoguéava da proces
zavarivanja ne zapocne dok ne isteku korisni¢ki zadana vremena protoka plinova za
oblikovanje. Kada zapoc¢ne ciklus automatski zavarivanja, PLC otvori glavni elektroventil 1
elektroventil za plin za oblikovanje 1. Kada istekne vrijeme protoka plina za oblikovanje 1,
logicka varijabla ,,"14.Timers".AC.Forming 1.Q* se aktivira, gasi se elektroventil za plin
za oblikovanje 1, te se pali elektroventil za plin za oblikovanje 2. Kada istekne vrijeme
protoka plina za oblikovanje 2 aktivira se logicka varijabla

' 14.Timers".AC.Forming 2.0 Ako je vrijeme teCenja obadva plina za oblikovanje duze



od vremena pozicioniranja, stroj ¢e ¢ekati u radnoj poziciji dok vrijeme te¢enja plinova za
oblikovanje ne prode. Ako je pak vrijeme pozicioniranja duze od vremena teenja obadva
plina za oblikovanje, ¢im se stroj postavi u radnu poziciju, zapocinje proces zavarivanja.

Proces zapocinje teCenjem pocetnog plina. To je zastitni plin koji sluzi kao inertna
zaStitna atmosfera koja sprjecava da bilo kakve necisto¢e iz zraka udu u zavar. Kada
vremena pocetnog plina (,,"14.Timers".AC.Pregas*) i odgode paljenja elektricnog luka
(,,"'14.Timers". AC.Start Current.Q*) produ, PLC aparatu za zavarivanje Salje signal za
uspostavu elektricnog luka za zavarivanje. Iznos jakosti struje zavarivanja preko rampe
definirane korisnicki zadanim vremenom podiZze se na radnu vrijednost. Aktivacijom
izlaznog parametra brojaca vremena ,,"14.Timers" . AC.Slope_Up.Q%, iznos jakosti struje
zavarivanja dosegao je radnu vrijednost i PLC prelazi u novu sekvencu. U novoj sekvenci
stroj zavaruje na mjestu za korisni¢ki definirano vrijeme kako bi se stvorio bazen
rastaljenog materijala. Taj bazen sluzi kao talina u kojoj se tali Zica za zavarivanje. Bez
rastaljenog bazena Zica se ne bi talila jednoliko po obodu ranog komada i pocele bi se
stvarati kuglice rastaljenog materijala na zici Sto svakako zelimo izbje¢i. Kuglice ostaju na
zici dok ne postignu dovoljnu masu i padnu na radni komad. To rezultira nepravilnim
zavarom jer je radni komad mjestimi¢no nezavaren, a na mjestima gdje padne kuglica
nalazi se prevelika koli¢ina dodatnog materijala.

Kada se aktivira ,,”14.Timers".AC.Star Rotation*, rotacija zapocinje i stroj ulazi u prvi
od mogucih 20 sektora zavarivanja. Ulazni uvjet isti je kao i1 kod prethodno objasnjenih
grana. Nakon njega dolazi srednji uvjet koji usporeduje korisnicki zadanu krajnju poziciju
sektora u stupnjevima i stvarnu poziciju rotacijske osi. Kada stvarna vrijednost postane
veca od korisnic¢ki zadane krajnje pozicije prelazi se na sljedec¢i sektor. Prije prelaska u
1duc¢i sektor postavljen je uvjet koji provjerava broj posljednjeg aktiviranog sektora. Ako je
uvjet istinit, u ,,4SC* se upisuje vrijednost 255 koja preskace sve iduce sektore i odlazi na
kraj zavarivackog procesa, tocnije u NW31 gdje zapocCinje spustanje iznosa jakosti struje
zavarivanja. Ako bi se ovaj uvjet izostavio, a korisnik Zeli raditi samo sa sektorom broj 1,
program bi 1 dalje proSao kroz sve ostale sektore do broja 20 jer bi u svakom sektoru
vrijednost krajnje pozicije bila 0 Sto zadovoljava uvjet provjere pozicije. Ulaskom u svaki
sektor, makar u samo jednom ciklusu izvrSavanja koda, u program bi se ucitali parametri
za taj sektor. Kako je ciklus izvrSavanja koda oko 30 ms, s ulaskom 19 neaktivnih sektora
dobije se vrijeme od 570 ms, odnosno malo viSe od pola sekunde. U automatiziranim
procesima ovih 570 ms mogu znatno utjecati na krajnji rezultat. U svakom od tih 19

sektora iznos struje zavarivanja je 0 ampera. To znaci da bi proces zavarivanja tekao



iznosom jakosti struje zadanom u sektoru 1, zatim bi na 570 ms pao na 0 A, pa bi se
ponovno digao na struju zadanu u sektoru 1 i zapoceo spustati struju po rampi prema 0
ampera. Vrijeme od 570 ms prestanka elektricnog luka rezultiralo bi neispravnim zavarom

1 automatizirani proces zavarivanja gubi svoj smisao. Programski kod jednak je za svih 20

sektora. Grana NW11 sa sektorom 1 prikazana je na slici 7.10.
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Slika 7.10 Uvjeti unutar sektora zavarivanja

Nakon §to rotacija dosegne krajnju poziciju zadnjeg aktivnog sektora na red dolazi
spustanje iznosa jakosti struje u NW31, koje je spomenuto u prethodnom odlomku.
Spustanje iznosa jakosti struje ne smije se odvijati dok je stroj u stacionarnoj poziciji jer to
moze imati negativne utjecaje za zavrSni zavar poput poroznosti u zavaru. Zbog toga
korisnik zadaje kut rotacije u stupnjevima tijekom kojega se smanjuje iznos jakosti struje.
Vrijeme smanjivanja iznosa jakosti struje takoder odreduje korisnik. Kada elektri¢ni luk
iS¢ezne, zastitni plin ostaje teci za korisnicki zadano vrijeme kako bi se novonastali zavar i
vruc¢a elektroda zastitili od negativnih utjecaja necistoca iz zraka i okoline. Nakon S$to je
vrijeme teCenja zastitnog plina gotovo, stroj se pozicionira u parking poziciju. Prvo se sve
vertikalne osi podignu na svoje pozicije. Kada se vertikalne osi pozicioniraju, horizontalne
osi krecu u svoje pozicije.

Nakon $to horizontalne osi dodu u svoje parking pozicije, PLC povecanjem kontrolne
varijable ulazi u NW 37 u kojemu se oznaCava kraj automatskog ciklusa. To se radi

aktivacijom bita ,,Condition_to_Stop Automatic_Cycle*. Ovaj bit nalazi se takoder u vec¢



spomenutom bloku ,,/6. Machine Status [FCI16]* kao NC kontakt u grani koja aktivira
aktivacijski uvjet ,,Automatic_in Run*. NC kontakt ponasa se suprotno od NO, odnosno
propusta signal kada bit nije aktivan 1 blokira signal kada je bit aktivan. Aktivacija bita
»Condition _to Stop Automatic Cycle®  prekinut ¢e  signal prema  zavojnici
yAutomatic_in_Run® u bloku ,,16. Machine Status [FCI16]* i prekinuti automatski ciklus.
Kako aktivacijski uvjet ,,dutomatic_in Run* viSe nije aktivan, niti jedna grana koja
sadrzava ovaj uvjet ne moze biti aktivna, pa tako ni NW 37. Ako grana NW 37 nije
aktivna, onda ni zavojnica ,,Condition to Stop Automatic Cycle* ne moze biti aktivna.
Ovakvim nadinom programiranja aktivacija bita ,,Condition_to Stop Automatic Cycle*
gasi automatski ciklus i samog sebe. Sljedeca grana NW 38 viSe ne sadrzava aktivacijski
uvjet ,,Automatic_in Run‘ buduci da je automatski ciklus zavrsio, nego provjerava je li bit
»Condition _to Stop Automatic_Cycle* deaktiviran. Takoder, kontrolna varijabla ,,4SC*
zadrzava vrijednost 290 iz prethodne grane NW 37 kako bi se osiguralo da se grana NW 38
izvrSava samo na izlasku iz  automatskog ciklusa. Ako je  uvjet
»Condition _to Stop Automatic_Cycle* deaktiviran, PLC u kontrolnu varijablu upisuje
vrijednost 0 ¢ime se automatski ciklus vra¢a u pocetni korak. Takoder, povecavaju se
vrijednosti brojaca ukupno zavrSenih ciklusa i zavrSenih ciklusa za prijavljenog operatera.
Kada je ciklus zavrSen, zelena ,,START tipka na daljinskom upravljacku prestaje svijetliti.

Ako se automatski ciklus zavarivanja prekine na bilo koji nacin (korisnik pritisne tipku
»STOP* ili sigurnosni prekidac, korisnik greSkom prebaci stroj u ru¢ni nacin na daljinskom
upravljacu, dogodi se greska u PLC-u ili V90 servo upravljackom sustavu) automatski
ciklus se zaustavlja pomocu kontrolne grane NW41.

Ako se greSka dogodi za vrijeme pozicioniranja stroja dok logi¢ka wvarijabla
»Rotation Steps* ima negativnu vrijednost, stroj ¢e se ponovnim pritiskom tipke ,,START*
krenuti pozicionirati ispoCetka. Ako pak greska nastane tijekom zavarivanja dok logicka
varijabla ,,Rotation Steps® ima pozitivhu vrijednost, stroj ¢e vratiti u korak 40 gdje
zapocCinje tecenje pocetnog plina. Nakon $to prode vrijeme tecenja pocetnog plina, vrijeme
podizanja iznosa jakosti struje i vrijeme odgode pocetka rotacije, zavarivanje se prakticki
nastavlja u sektoru gdje je prethodno bilo i1 zaustavljeno. U stvarnosti PLC aktivira svaki
prethodni sektor na jedan ciklus jer ne moze samo preskociti te sektore i krenuti od zadnjeg
aktivnog sektora. Vrijeme koje prode dok stroj ne dosegne zadnji aktivirani sektor
zanemarivo je za zavarivacki proces u ovom slucaju jer je zavarivanje aktivirano tako da
nema nikakvih nedostataka u zavaru. Na slici 7.11 prikazani su uvjeti prekida automatskog

zavarivackog ciklusa.
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Slika 7.11 Prekid automatskog ciklusa

7.2.2 Izlazi stroja

Blok ,,2. Outputs [FC2]* je skup uvjeta koji rezultiraju novim izlaznim uvjetom, nesto
poput sabirnice signala. Kao primjer navest ¢e se NW3 u kojemu se ispituje uvjet za
paljenje automatske kontrole elektricnog luka na Gorioniku 2.

Kao S§to je vidljivo iz slike 7.12 (lijevo), da bi se ukljucila automatska kontrola
elektricnog luka ili AVC funkcija (eng. Automatic Voltage Control) trebaju se prvo ispuniti
odredeni uvjeti. Korisnik prvo na HMI uredaju mora aktivirati prekida¢ za gorionik s kojim
zeli raditi (,,"9. Work Prog' .Prog.Weld Par.T2 Act®) i aktivirati prekida¢ AVC kontrole
tog gorionika (,,"9. Work Prog'".Prog.Weld Par.AVC2 Act®).

Zatim korisnik mora ukljuciti struju zavarivanja u automatskom nacinu rada (,,"”$.
HMI CMD DB".Weld Act*) 1 naposljetku uvjeti automatskog ciklusa moraju biti
ispunjeni kako bi se osiguralo da ¢e se AVC upaliti tek kada iznos jakosti struje
zavarivanja dosegne radnu vrijednost. Zadnji uvjet je ujedno i najvazniji, a on PLC-u daje
povratnu informaciju s aparata za zavarivanje da je elektricni luk zavarivanja uspostavljen.
Bez ovog uvjeta nema ni AVC kontrole jer bez uspostavljenog elektricnog luka AVC
kontrola nema radni napon prema kojem prilagodava svoju poziciju.

Na slici 7.12 takoder je vidljiv uvjet ,,Rotation_Steps* u kojemu su povezani koraci u
kojima radni komad rotira, odnosno svi sektori automatskog ciklusa zavarivanja. Kada se
stroj nalazi u bilo kojem sektoru, ovaj uvjet je aktivan. Ovaj uvjet olakSava programiranje

stroja u situacijama gdje je rotacija uvjet za odredenu funkciju stroja. Bez uvjeta



»Rotation_Steps* u NW3 nalazilo bi se po jedan uvjet za svaki sektor, odnosno 20 uvjeta
sve skupa. Kada je bitno da komad rotira kao u ovom slu¢aju, PLC ne zanima koji je sektor

trenutno aktivan, ve¢ samo da je aktivan jedan sektor i da se rotacija izvrSava. Iz tog

razloga svih 20 sektora moze se povezati u samo jedan uvjet.
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Slika 7.12 Funkcija 2. Outputs

Na slici 7.12 desno prikazani su uvjeti za paljenje plina za oblikovanje 2 u NW8, za
paljenje plina za oblikovanje 3 (NW9) i za paljenje LED lampice na tipkalu ,,START na
daljinskom wupravljatu. Ako se stroj nalazi u automatskom ciklusu zavarivanja
(,,Automatic_in_Run‘), lampica konstantno svijetli zelenom bojom, a ako se stroj nalazi u

proceduri za reset, LED lampica blica zeleno frekvencijom od 1 Hz.

7.2.3 Referenciranje

Blok ,,4. Reset Cycle [FC4]* je blok koji izvrSava referenciranje, odnosno
pronalazenje nulto¢aka. Nakon referenciranja stroj se pozicionira u parking poziciju.

Pritiskom na tipku ,,RESET* na pocetnoj stranici HMI uredaja, dok je stroj u
automatskom nacinu rada, zapocCinje proceduri za reset. Prvo se referenciraju sve tri
vertikalne osi stroja kako bi se izbjegla moguca kolizija s nepokretnim dijelovima stroja

kao sto je kuc¢iste STL-a. Na slici 7.13 prikazan je dio koda za referenciranje.
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Slika 7.13: TraZenje krajnjih prekidaca

Vertikalne osi putuju prema gornjim krajnjim prekidac¢ima kako bi pronasle njihove
pozicije. Brzina traZenja krajnjih prekidaca je korisnicki definirana i ograni¢ena krajnjim
vrijednostima. Brzina trazenja referentnih pozicija mora se ogranicCiti kako operater ne bi
unio nedozvoljenu vrijednost (npr. negativnu vrijednost brzine) ili preveliku vrijednost
brzine. U NW2 nalaze se povratne veze sa sva tri gornja krajnja prekidaca. Kod upravljanja
svim osima, aktivacija krajnjeg prekidaca onemogucava kretanje osi u smjeru krajnjeg
prekidac¢a. Ako jedna vertikalna os dode na svoj gornji krajnji prekidac¢ prije drugih,
zaustavit ¢e se 1 pricekati ostale osi da aktiviraju svoje gornje krajnje prekidace. Kada su
sva tri gornja krajnja prekidaca aktivirana, procedura za reset povecanjem kontrolne
varijable ,,RSC* odlazi na sljede¢i korak. Grana NW3 u sebi ima povratnu vezu s brojaca
vremena ,,/4 Timers.Reset Cycle Timers.Step 20.0“ 1 povratnu vezu s V90 servo
upravljackog sustava ,,AxisPosOK* koja javlja da je os pozicionirana u korisni¢ki zadanu
poziciju. Budu¢i da se kod referenciranja sve osi voze u ,,Jog” nacinu rada koji ne koristi
korisni¢ki zadanu poziciju kao jedan od parametara, stacionarna pozicija uzima se kao
korisnicki zadana pozicija 1 aktivira bit ,,AxisPosOK*. Broja¢ vremena u NW3 postavljen
je na 1.5 sekundu 1 unosi vremensku odgodu u proces referenciranja kako bi se osiguralo
da sve osi budu u stacionarnom polozaju i da se ucitaju novi parametri za daljnje
referenciranje. Nakon 1.5 sekunde osi krenu putovati 2 sekunde u smjeru suprotnom od
krajnjih prekidaca kako bi se krajnji prekidaci oslobodili. Kada osi nakon 2 sekunde stanu

u novoj poziciji gdje su krajnji prekidaci otpusteni, stroj ponovno priceka 1.5 sekundu.



Nakon toga osi ponovno krenu putovati u smjeru krajnjih prekidaca, no ovaj put brzinom
zadanom u samom V90 servo upravljackom sustavu. Brzinu ponovnog trazenja vertikalnih
gornjih krajnjih prekidaca ne moze se korisnicki definirati niti promijeniti kako bi se
osiguralo da se stroj uvijek referencira u istoj poziciji. Ako bi se stroj referencirao s
jednom brzinom i prema referentnim pozicijama korisnik napravi radne pozicije, ponovno
referenciranje s drugom brzinom rezultiralo bi novim referentnim pozicijama i sukladno
tome novim radnim pozicijama. Ako se svako referenciranje radi s drugom brzinom, tada i
senzor okida na razliCitim pozicijama. Iako su senzori vrlo precizni i1 brzi, to su i dalje
mehanicke komponente koje imaju odredeno vrijeme odziva. Taj odziv traje par
milisekundi koje u vrlo preciznim i brzim sustavima mogu imati veliku ulogu. Tako bi se

u potpunosti izgubilo svojstvo ponovljivosti ciklusa i cijeli smisao automatizacije.

KROHNE_New_CRK_200220 » PLC_nopus_Engineering [CPU 1215C DUDUDC] » Program blocks » 4. Reset_Cycle [FCA]

e L, EREREr@r @[ e GdaEB el Gd & &
4. Reset_Cycle
Neme Data type Default value Comment
1 <@~ Input

I =
Ak Ak —0— 7 o

WB6.D8X1.7 WB28 DBX58 3

" W70 28

*Condition_to_ Com
o

XDB28 DBX98 3

%DB28.DBX138.3 %DB28.DBX178.3 %DB28.DBX218.3 %DB28.DBX258.3
28.Sin s 8. SinaPos

8.SinaPos_ 28. SinaPos 28. SinaPos_

2 os_
Commands®
AVC_2.Outputs w25

0s 1
Outputs AxisRef

Gycle OCutput AisRef “Reset_Request” SOE
A | } | } | | } {R} EN ENO ———
L] Wwaws
*Reset Step_
%DB8 DBX32.4 % ot — Cycie”
"B.HMI_
Command:
Parking_ MOVE
Positioning . eNO
L
— i WAWI0
“Home_Step_
8 ot — Cycle”

»  Network 18: .

i TMOSTSERE Home Positioning 10: Reset to Home Delay

%B14.DBX300.2

14, Timers®
Reset_Cycle_
Timers.Reset_

to_Home_

Delay.Q R
|} EN  ENO
N

W73
“Parking_
Positioning”
I
L

Wwio
“Home _Step_
st oum — Cycle”

100%

Slika 7.14: Kraj procedure za reset i ulazak u parking proceduru

Kada su sve tri vertikalne osi referencirane zapocinje referenciranje horizontalnih osi.
Princip, to jest redoslijed referenciranja istovjetan je referenciranju vertikalnih osi, samo
Sto se referenciranje odvija na lijevim krajnjim prekidac¢ima kod glavne horizontalne osi 1
lijeve oscilatorske osi, te na desnom krajnjem prekidacu kod desne oscilatorske osi. Kada
se stroj u potpunosti referencira, zelena LED lampica na daljinskom upravljacku prestaje

bljeskati frekvencijom od 1 Hz i tako signalizira kraj procedure za reset.



Nakon §to su sve osi referencirane pokrece se parking procedura u kojoj se sve osi
pomicu u parking poziciju. Na slici 7.14 u gornjoj grani NW17 vidljiv je prelazak iz
procedure za reset u parking proceduru. Ako je grana aktivna, u ,,RSC* se upisuje
vrijednost 0 koja gasi proceduru za reset 1 vraca ju u pocetni korak, a u ,,HSC* upisuje se
vrijednost 10 koja aktivira parking proceduru.

Parking procedura takoder se moZze pokrenuti pritiskom na tipku ,,PARKING
POZICIJA* na HMI uredaju, $to je prikazano u donjoj grani NW17 na slici 7.14. Pritiskom
tipke ,,PARKING POZICIJA* iste vrijednosti upisat ¢e se u ,,RSC* i ,,HSC*. Jedan od
uvjeta pokretanja parking procedure je da procedura za reset ne smije biti aktivna, pa

13

upisivanje vrijednosti 0 u ,,RSC* ne¢e imati nikakvog utjecaja na stroj kada korisnik
pritisne tipku ,,PARKING POZICIJA* jer ¢e varijabla ,,RSC* ve¢ imati vrijednost O.
Pozicioniranje se odvija tako da se prvo pozicioniraju sve horizontalne osi te nakon njih
sve vertikalne osi.

Parking procedura takoder se moZze pokrenuti pritiskom na tipku ,,PARKING
POZICIJA* na HMI uredaju, $to je prikazano u donjoj grani NW17 na slici 7.14. Pritiskom
tipke ,,PARKING POZICIJA* iste vrijednosti upisat ¢e se u ,,RSC* i ,,HSC*. Jedan od
uvjeta pokretanja parking procedure je da procedura za reset ne smije biti aktivna, pa

13

upisivanje vrijednosti 0 u ,,RSC* ne¢e imati nikakvog utjecaja na stroj kada korisnik
pritisne tipku ,,PARKING POZICIJA* jer ¢e varijabla ,,RSC*“ ve¢ imati vrijednost O.
Pozicioniranje se odvija tako da se prvo pozicioniraju sve horizontalne osi te nakon njih

sve vertikalne osi.

7.2.4 Referenciranje rotacijske osi

Blok ,,5. Rotation_Reset Cycle [FC5]* zapocCinje zajedno s blokom ,,4. Reset Cycle
[FC4]* nakon pritiska na tipku ,,RESET* na HMI uredaju.

Prvi korak referenciranja je pronalazak referentne tocke, odnosno senzora na STL-u
korisnicki zadanom brzinom. Kada rotacijska glava pronade senzor, NW2 zadaje naredbu
da se rotacija nastavi u zadanom vremenu od 1,5 sekundi kako bi se referentni senzor
otpustio. Zatim rotacija staje na 1,5 sekundu da rotacijska glava u potpunosti stane kako se
zbog inercije rotacije ne bi oStetili zupcanici u zup€ani¢kom prijenosu STL-a.

Takoder, u tih 1,5 sekundi se promijene parametri bitni za nastavak referenciranja.
Nakon toga krece ponovno trzenje referentne toCke u suprotnom smjeru, ali s

predefiniranom brzinom zapisanom u V90 servo upravljackom sustavu. Kao $to je ve¢



napomenuto u potpoglavlju 6.2.3, brzina trazenje referentne tocke mora uvijek biti
odradena istom brzinom kako bi senzor uvijek na istom mjestu uhvatio rotacijsku glavu i

referencirao se.
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Slika 7.15: Referenciranje rotacijske osi

Na slici 7.16 nalazi se uvjet koji se aktivira u slu¢aju prekida referenciranja rotacijske
osi. Obadvije grane u grananju imaju isti rezultat, a to je upisivanje vrijednosti 0 u
varijablu  ,,Rotation_Reset Step Cycle ako se prekine izvrSavanje bloka
»Rotation Reset Cycle [FC5]“. Prva grana ¢e na svaki negativni brid uvjeta
»Rotation Reset in_Run‘ izvrsiti naredbu upisivanja 0 u ,,Rotation Reset Step Cycle*.
Negativni brid oznacava promjenu bita iz stanja istine ili 1 (eng. True) u stanje laz ili 0
(eng. False). Druga grana grananja ¢e na svaki negativni brid uvjeta
yAutomatic_Cycle_in_Run* izvr$iti naredbu, ali uz dodatne uvjete. Naredba ¢e se izvrSiti
samo ako se automatski ciklus nalazi u koracima pozicioniranja linearnih osi i ako se
pozicija rotacijske osi ne nalazi unutar tolerancijskog polja krajnjeg prekidaca. Naime,

kada automatski ciklus zavrs$i, rotacijska os ostaje u krajnjoj poziciji.
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Slika 7.16: Kraj referenciranja rotacijske osi i sigurnosni uvjet u slu¢aju prekida

7.2.5 Rotacijska os

Blok “7. Rotation Axis [FC7]* je blok koji sluzi kao priprema uvjeta za izvrSavanje
rotacije rotacijske osi na STL-u. U glavnom bloku ,,Main [OBI]* nalazi se ,,SinaPos*
naredba koja Salje informacije na V90 servo upravljacki sustav i tako upravlja rotacijom
motora, a blok ,,7.Rotation Axis[FC7]* sluzi za odredivanje ulaznih parametara u
»dinaPos” naredbu. Ako bi se svi mogu¢i ulazni parametri ,,SinaPos” naredbe nalazili u
bloku ,,Main/OBI1]*“, bilo bi se teSko sna¢i u velikom broju parametara prilikom
programiranja. Zbog toga je definiranje ulaznih parametara prebaceno u blok
,»/-Rotation_Axis[FC7]* gdje je za svaki parametar ,,SinaPos* naredbe koja se koristi
predvidena nova grana. Na ovaj nacin olakSana je i dijagnostika i pronalazenje eventualnih
greSaka u programskom kodu. Na slici 7.17 (lijevo) prikazan je dio koda za odredivanje
nacina rada V90 servo upravljackog sustava.

Prva stvar koja se definira za ,,SinaPos* naredbu je bit ,,/6. Rotation_DB.ModePos* u
NW2. To je parametar koji V90 servo upravljackom ustavu govori u kojem nacinu rada se
nalazi. Ovo programsko rjeSenje koristi apsolutno pozicioniranje (,,ModePos*“ = 2),
postavljanje referentne tocke (,,ModePos* = 5) i ,Jog” nalin rada (,,ModePos* = 7).
Apsolutno pozicioniranje je vrsta pozicioniranja u kojemu se V90 servo upravljackom
sustavu daje tocna pozicija u koju se treba pozicionirati. Prije nego S§to se pokrene

apsolutno pozicioniranje, os je potrebno referencirati kako bi V90 servo upravljacki sustav



znao koja mu je referentna tocka od koje radi pozicioniranje. ,,Jog” nacin rada koristi se za
ruc¢no upravljanje strojem. U ,Jog” nacinu rada potrebno je definirati samo brzinu, bez

krajnje pozicije, pa nije potrebno odraditi referenciranje prije pocetka koristenja ,,Jog”

nacina rada.
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Slika 7.17: Odredivanje nacina rada i aktivacijski uvjet rotacijskog motora

Nakon odredivanja ,,ModePos” nafina rada, u NW3 aktivira se bit ,,/6.
RotationDB.EnableAxis* koji aktivira V90 servo upravljacki sustav i njegov motor. Ova
aktivacija nece pokrenuti motor ve¢ ¢e samo pustiti struju drzanja na njega i drzati ga na
poziciji. Kada se stroj ugasi, napajanje na servo upravljackim sustavima prestaje i sukladno
time prestaje struja drzanja motora. Za horizontalne osi to ne predstavlja problem jer je
njihova sloboda gibanja horizontalan pravac, ali kod vertikalnih osi to bi moglo
predstavljati problem jer je njihova sloboda gibanja vertikalni pravac i postoji opasnost od
ispadanja. Taj problem rijeSen je postavljanjem puznih mehanic¢kih prijenosa izmedu
motora i navojne Sipke osi. Njihov prijenosni omjer dovoljno je velik kako bi se osi
mehanicki zaustavile u pozicijama u kojima su se nasle u trenutku prestanka napajanja. Na
slici 7.17 prikazano je kako je ,,/6. Rotation DB.EnableAxis* aktivan dok god je aktivan
stroj kako bi se osiguralo da je struja napajanja uvijek pustena na motor kako bi ga drzala u
poziciji.

Ako bi bit ,,/6. Rotation DB.EnableAxis* bio ugaSen dok je stroj u stacionarnom

stanju, osi bi bile slobodne za pomicanje u slucaju vanjskih podrazaja. Glavnu vertikalnu



0s 1 sve pomoc¢ne osi na mjestu bi drzali puzni mehanicki prijenosi, ali glavna horizontalna
os koja se nalazi na zupcastoj letvi bila bi potpuno slobodna i korisnik bi ju teoretski
mogao pomaknuti rukom.

U automatskom pozicioniranju kod rotacijskih osi potrebno je odrediti smjer rotacije
kako bi V90 servo upravljacki sustav znao ocitati vrijednosti s enkodera, tj. u kojem smjeru
enkoder broji pozitivne, a u kojem negativne vrijednosti. Na slici 7.18 (lijevo) nalaze se
grane NW4 1 NWS5 kojima se odreduje smjer rotacije osi. Jedina razlika u ove dvije grane
je u drugom uvjetu ,,"9. Working Program'.Program.Welding Parameters.
Welding Direction®. Taj uvjet povezan je s tipkom na HMI uredaju pomocu koje se
odreduje smjer rotacije.Ako je tipka u polozaju ,,0“ rotacija ¢e i¢i u pozitivnom smjeru jer
je uvjet u NW4 normalno zatvoren. Ako je tipka u ,,1* polozaju, onda rotacija ide u
negativnom smjeru jer je uvjet u NWS5S normalno otvoren. Ovo se odnosi i na smjer

brojenja enkodera. To znaci da ¢e iznos pozicije rotacije nakon punog kruga iznositi 360°

za pozitivan smjer rotacije i -360° za negativan smjer rotacije.
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Slika 7.18: Odabir smjera rotacije i uvjeti za Jogl nacin rada

Sljede¢i parametri koji su definirani su ,,Jog/*“ u NW6 1 ,,Jog2* u NW7. JOG nacin
rada je nacin u kojemu motor vozi sve dok je aktivan jedan od ,.JogX* bitova. Ako se
»~Jogl“ 1, Jog2* aktiviraju u isto vrijeme, V90 servo upravljacki sustav zaustavit ¢e motor i
poslati greSku na PLC koji ¢e ju prikazati na HMI uredaju. Naime, smjer rotacije je

predefiniran za svaki , JogX* parametar, pa aktivacija obadva parametra istodobno V90



servo upravljackom sustavu govori da vozi istovremeno u pozitivnom i negativnom smjeru
Sto je nemoguce. Zbog toga §to je smjer rotacije predefiniran za svaki ,.JogX* parametar,
nije ga potrebno definirati u granama NW4 1 NWS5 jer ¢e V90 servo upravljacki sustav te
parametre zanemariti kada se nalazi u ,,Jog” nadinu rada. Smjer i brzina rotacije u ,,Jog”
nacinu rada definiraju se u samome V90 servo upravljackom sustavu. Ovakvo definiranje
brzine znacilo bi kako je u manualnom nacinu rada motor moguce voziti samo
konstantnom brzinom. Zbog toga V90 servo upravljacki sustav ima parametar ,,Over}*
kojim mu se odreduje postotna vrijednost brzine definirane u samom sustavu. Vrijednost
,»OverV* varijable moze se definirati od 0% do 199% brzine definirane u V90 servo
upravljackom sustavu. Ako je brzina definirana u V90 servo upravljackom sustavu 1000
mm/min, a parametar ,,Over})”” 80, V90 servo upravljacki sustav voziti ¢e motor s 80%
brzine, odnosno 800 mm/min . Kao §to je vidljivo iz slike 7.18 (desno), ,,Jog” nacin rada
koristi se u manualnom 1 reset nac¢inu rada. Manualno se rotacijska os moze kontrolirati
samo preko HMI uredaja na stranici ,,RUCNO UPRAVLJANJE®. Motor rotacijske osi
pocinje se rotirati tek kada korisnik odabere manualni na¢in rada na daljinskom upravljacu,
aktivira manualnu kontrolu osi i odabere smjer rotacije na stranici ,,RUCNO

UPRAVLJANJE*, te pritisne tipku ,,START* na daljinskom upravljacu.

Slika 7.19: Upisivanje vrijednosti parametra OverV

S ,.Jog” nac¢inom rada rotacijska os se vozi do krajnjeg prekidaca i prelazi preko njega
do pozicije u kojoj je krajnji prekida¢ otpusten. S te pozicije se onda vra¢a na krajnji
prekida¢, odnosno referentnu tocku predefiniranom brzinom u V90 servo upravljackom

sustavu. Kako se ,,Jog” nacin rada koristi u viSe razli¢itih funkcija stroja, u svakoj od tih



funkcija potrebno je definirati brzinu s kojom se ona odvija. Za to sluzi ve¢ spomenuta
,»OverV* varijabla. Ovisno koja funkcija je aktivna, vrijednost njezine brzine upisuje se u
OverV varijablu §to je vidljivo na slici 7.19.

Upisivanje zeljene pozicije rotacije radi se u NW10 §to je prikazano na slici 7.20. Ako
se stroj nalazi u automatskom nacinu rada, kao Zeljena pozicija rotacije upisuje se
vrijednost izracunata u funkcijskom bloku ,,5. Calculate Last Sector Working [FB5]“.
Nacin racunanja te pozicije objasnit ¢e se kasnije u potpoglavlju 6.3.4. Ako se stroj nalazi
u parking proceduri u koraku 10 (,,"6. RSC _DB".PS."010') ili proceduri za reset u koraku
50 (,,"6. RSC DB".RRS."050'), veli¢ina od 0° upisuje se u ,,SinaPos* naredbu kako bi se

rotacijska os vratila u poc€etni polozaj.

> FTYRICREN vrite Rotation Auis : Pozition

Slika 7.20: Upisivanje Zeljene pozicije rotacijske osi

Upisivanje zeljene brzine u automatskom nacinu rada radi se u NW11 §to je prikazano
na slici 7.21. Prvo grananje u NW11 sluzi za zapisivanje broja trenutnog sektora u kojemu
se stroj nalazi ,,"3. Machine DB".ROT Sec_ ACT™ u privremenu varijablu (eng. Temp)
imena ,,SectorACT*. Privremena varijabla ,,SectorACT* mora se korisititi jer je varijabla
»'"'3. Machine_DB".ROT Sec ACT'™ globalnog tipa i ne moze ju se koristiti kao brojcanu
vrijednost unutar druge varijable. U drugom grananju radi se pretvorba brzine rotacije
radnog komada iz milimetara u minuti koju unosi korisnik u okretaje u minuti koji se Salju
na V90 servo upravljacki sustav. Za to su potrebni parametri zeljene brzina rotacije (,,”32.
Weld par Calc_DB'".Sector[#SectorACT]. Welding Speed”) 1 promjer radnog komada
(,,"9. Work Prog DB'" Prog.Weld Par.Weld Diameter*).



¥ Network 11: Write Rotaton Axis: Velocity
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Slika 7.21: Racunanje i zapisivanje Zeljene brzine

Promjer radnog komada je konstantan broj u svakom programu i ne mijenja se kroz
sektore, no brzina rotacije moze varirati od sektora do sektora Sto znaci da njezina
vrijednost nikako ne moze biti konstanta. Zato je potrebna privremena varijabla s brojem
trenutnog sektora. Iz podatkovnog bloka ,,32. Weld Par Calc_ DB [DB32]* uz pomoc¢
privremene varijable ,,SectorACT* ucitavaju se vrijednosti brzine rotacije radnog komada
za trenutni sektor. U podatkovnom bloku ,,32. Weld Par Calc DB [DB32]“ parametri
sektora zapisani su u obliku niza od 20 podatkovnih tipova ,,9. Sector Calculated*. Kako
je niz sastavljen od 20 istovjetnih podatkovnih tipova, wvarijabla ,,"32.
Weld Par Calc DB'".Sector[]. Welding Speed” mnalazi se na istoj poziciji u svakom
elementu niza. Zbog toga nakon naziva niza u uglate zagrade upisuje se privremena
varijabla ,,SectorACT* ¢ija brojCana vrijednost poziva elemente niza u program. Ovisno
koji broj je upisan u privremenu varijablu ,,SectorACT*, podatak brzine zapisan u
podatkovni blok ,,32. Weld Par Calc DB* ucitat ¢e se u kod iz elementa niza ,,"32.
Weld Par Calc DB".Sector[] “‘s istim rednim brojem. Ako bi, na primjer, vrijednost
varijable ,,SectorACT* iznosila 3, onda bi se u programski kod ucitala vrijednost brzine iz
treceg sektora ,,"32. Weld Par Calc DB".Sector[3].Welding Speed “. Prvi blok u drugoj
grani dijeli vrijednost brzine zavarivanja s vrijednoS¢u promjera zavarivanja kako bi se
dobila vrijednost brzine rotacije radnog komada. U tre¢em grananju radi se pretvorba
privremene varijable Welding Speed LReal u koju se sprema rezultat druge grane iz
dugackog realnog tipa podatka (eng. Long Real) u dupli cjelobrojni broj (eng. Double
Integer) koji se zatim preko parametra ,,"16. Rotation DB".Velocity* Salje u V90 servo

upravljacki sustav. Na wulazu u drugo 1 treCe grananje nalaze se bitovi



»Irigger BUSINT X koji sluze za aktiviranje grane. Operacije raCunanja s realnim
brojevima i operacije konverzije realnih brojeva u druge tipove podataka zahtijevaju dosta
vremena za izvrSavanje, pa je preporucljivo koristiti ih samo kada je potrebno. Ako bi se
ove operacije izvrSavale svaki ciklus PLC uredaja, vrijeme ciklusa bi se znatno povecalo
Sto bi moglo uzrokovati kaSnjenja u izvrSavanju drugih instrukcija i funkcija PLC uredaja.
Bitovi ,,7rigger BUSINT X* sluze kako bi se ove operacije izracunale samo u ciklusu
nakon Sto se promijeni broj sektora. Kada se broj sektora promijeni iz 1 u 2
»Irigger BUSINT [* ¢e se aktivirati na jedan ciklus i ugasiti sve do promjene u sektor 3.
»Irigger BUSINT 2* aktivirat ¢e se u ciklusu nakon ,,7rigger BUSINT 1*. Na slici 7.21
vidljivo je kako se prva grana izvrSava u svakom ciklusu, druga grana samo kada je aktivan
bit ,,7rigger BUSINT I*, odnosno samo jedan ciklus nakon Sto se promjeni broj sektora, 1
tre¢a grana kada je aktivan bit ,,Trigger BUSINT 2*, odnosno samo jedan ciklus nakon
ciklusa u kojemu je aktivan bit ,,Trigger BUSINT 2. Nakon §to su svi prethodni
parametri odredeni, slijedi pustanje motora u pogon.

Na slici 7.22 prikazano je kako puStanju motora u pogon prethodi par uvjeta. Prvi od
njih je bit ,,AxisEnabled, odnosno povratna veza s V90 servo upravljackog sustava koji
javlja da je sustav puSten u pogon i da ja na motor pustena struja drZzanja. Drugim rije¢ima
ova povratna veza PLC-u govori kako su V90 servo upravljacki sustav i motor spremni za

rad.

¥ Network 9: Wite Rotation: ExecuteMode

Slika 7.22: Aktivacija akcije V90 servo upravljackog sustava

Prve dvije grane nakon bita ,AxisEnabled pokre¢u motor, dok tre¢a grana V90
upravljackom sustavu daje signal da trenutnu tocku u kojoj se motor nalazi spremi u
memoriju kao referentnu tocku. Bitovi ,,Drive Forward,, 1 ,,Drive_Backward,, su pomo¢ni
sabirni uvjeti za pokretanje motora. U NW14 svi uvjeti koji odreduju pokretanje motora

spojeni su u bit ,,Drive Forward“ au NW15 u bit ,,Drive_Backward*. Bez grana NW14 i



NWI15 veliki broj uvjeta koji pale motor nalazio bi se u NW9. Na ovaj nacin se taj velik
broj uvjeta raspodijelio na dvije grane ¢iji su izlazni uvjeti paralelno spojeni u NW9. Kao
dodatnu protekciju u svaku granu dodan je negirani kontakt drugoga uvjeta kako bi se

osiguralo da ova dva uvjeta nikada ne budu aktivni u isto vrijeme.

Network 14: Rotation Asis: Drive CW

Slika 7.23: Uvjet za pokretanje motora Drive Forward

Kao primjer opisat ¢e se uvjeti u NW14 na slici 7.23. Ulazni uvjet grane je negirani
kontakt tipke za smjer rotacije na HMI uredaju jer tipka u negativhom polozaju oznacava
rotaciju u smjeru kazaljke na satu. Ovaj uvjet vrijedi za sve nacine rada i zato se nalazi na
ulazu u granu. Nakon njega NW14 se grana na tri uvjeta koji oznacavaju nacine rada u
kojima se stroj moze nalaziti: automatski ciklus zavarivanja (,,Adutomatic_in Run®),
pozicioniranje u  parking poziciju  (,,Parking Positioning”) 1 referenciranje
(,,Rotation Reset in_Run‘). Kada se stroj nalazi u automatskom ciklusu zavarivanja uvjet
»Rotation Steps* koji oznaCava korake automatskog ciklusa u kojima je rotacija aktivna
mora biti aktivan i stvarna pozicija rotacijske osi mora biti manja od zadane pozicije (,,"76.
Rotation DB" ActPosition“< ,,"16. Rotation_DB".Position*). Postavljanje ova dva uvjeta
unosi redundantnost u sustav jer se pozicija ve¢ provjerava u ,,Rotation_Steps*, no radi
sigurnosti 1 toCnosti izvrSavanja procesa ipak su stavljena obadva. Ako se stroj nalazi u
procesu parkiranja, sekvencijalni funkcijski blok ,,5 Rotation Reset Cycle [FC5]* mora se
nalaziti u koraku 20 (,,6.RSC DB".PS."020"), koraku 30 (,,6.RSC _DB".PS."030),
koraku 40 (,,6.RSC _DB".PS."040), ili koraku 50 (,,6.RSC_DB".PS."050") kako bi se
signal propustio na izlazni uvjet. Zadnji uvjet u grani provjerava je li pozicija upisana u

parametar pozicije V90 servo upravljackog sustava jednaka 0 kako bi se osiguralo da je



parking pozicija upisana prije nego Sto se posalje signal za pokretanje motora. Kada se
blok nalazi u proceduri za reset u koracima 50 i 60 (,,6.RSC DB".RRS."050™ 1
»0.RSC DB".RRS."060"), pozicija upisana u V90 servo upravljacki sustav takoder mora

biti 0 kako bi se signal propustio na izlazni uvjet za pokretanje motora.

7.2.6 Linearne osi

Blokovi linearnih osi (od /FC7] do [FC12]) sluze kao priprema uvjeta za izvrSavanje
kretanja linearnih osi na SCAR-u. Kako su svi potrebni uvjeti za komunikaciju s V90 servo
upravljackim sustavom i motorom opisana u prethodnom potpoglavlju 6.2.6, u ovome
poglavlju opisat ¢e se samo razlike u na¢inu upravljanja linearnim osima. Buduc¢i da se sve
linearne osi upravljaju na identi¢an nacin, nece se opisati svaka os zasebno ve¢ Ce se za
primjer uzeti glavna vertikalna os.

Prva grana koja ¢e se opisati u bloku ,,9. Vertical Axis [FC9]” je NW4 u kojoj se

aktivira ,,Jogl” nacin rada. Grana NW4 prikazana je na slici 7.24.
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Slika 7.24: Aktivacija Jogl funkcije vertikalne osi

Kod linearnih osi ,JogX” funkcija koristi se u manualnom upravljanju i kod
referenciranja. U manualnom nacinu rada ,,Jog” funkcija moze se aktivirati na dva nacina,
Sto je vidljivo iz grananja nakon uvjeta ,,Machine in Manual” na slici 7.24. Prva grana
grananja aktivira se pomocu stranice ,,Rucno upravljanje” na korisnickom sucelju i tipke
WIART” na daljinskom upravljacu. Kako bi se aktivirao izlazni uvjet ,,"16.
Vertical axis DB".Jogl”, bit ,,S§. HMI CMD DB".Man CMD.VER.ON” za aktivaciju
vertikalne osi 1 bit ,,8. HMI CMD DB".Man CMD.VER.Dir” za odabir smjera kretanja



moraju biti aktivni te mora biti pritisnuta tipka ,,START” na daljinskom upravljacu. Druga
grana aktivira se u slucaju da operater Zeli kontrolirati os pomocu komandne palice na
daljinskom upravljacu. Kako bi grana bila aktivna, bit ,,"”/.DI DB".EC.Axis Sel (” mora
biti aktivan a bit ,,"/.DI DB".EC.Axis Sel 1” neaktivan jer to znaci da je na daljinskom
upravljacku odabrano upravljanje sa glavnim osima stroja. Ako su prva dva uvjeta
zadovoljena, operater aktivacijom bita ,,”I.DI DB".EC.Joystick Up”, odnosno
pomicanjem komandne palice u gornji polozaj, aktivira izlazni uvjet ,,"I8.
Vertical axis DB".Jogl”. U referenciranju, ,.Jogl” funkcija aktivna je samo u koracima
10 i 50, odnosno u koracima gdje se vertikalna os vozi prema referentnom krajnjem
prekidacu.

Na slici 7.25 prikazana je grana u kojoj se odreduju pozicije vertikalne osi u
automatskom ciklusu zavarivanja 1 parking proceduri, odnosno kada se stroj nalazi u
nacinu rada apsolutnog pozicioniranja. Ako se stroj nalazi u automatskom ciklusu
zavarivanja u koraku 5, radna pozicija trenutno odabranog zavarivackog programa upisati
¢e se kao pozicija vertikalne osi. Ako se pak stroj nalazi u automatskom ciklusu
zavarivanja u koraku 265 ili u parking proceduri u koraku 10, parking pozicija trenutno

odabranog zavarivackog programa upisati ¢e se kao pozicija vertikalne osi
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Slika 7.25: Odredivanje pozicije vertikalne osi kod apsolutnog pozicioniranja

Nakon zapisivanja pozicija mora se odrediti u kojim sluCajevima se apsolutno
pozicioniranje radi, $to je prikazano na slici 7.26. Apsolutno pozicioniranje u grani NW12
moze se aktivirati samo ako donji krajnji prekida¢ vertikalne osi nije aktivan i ako se stroj

nalazi u na¢inu rada apsolutnog pozicioniranja.
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Slika 7.26: Odredivanje aktivacije apsolutnog pozicioniranja vertikalne osi

U automatskom ciklusu zavarivanja apsolutno pozicioniranje ¢e se aktivirati u
koracima 15 ili 20 ako je vrijednost radne pozicije trenutno odabranog zavarivackog
programa ,,"32.  Weld Par Calc DB".Weld Pos.Vertical Axis” jednaka vrijednosti
upisanoj u varijablu ,,"18. Vertical Axis DB'".Position”.

U grani NWI13 apsolutno pozicioniranje moze se aktivirati samo ako gornji krajnji
prekidac¢ vertikalne osi nije aktivan, ako se stroj nalazi u nainu rada apsolutnog
pozicioniranja i ako je vrijednost parking pozicije trenutno odabranog zavarivackog
programa ,,"32. Weld Par Calc DB'".Park Pos.Vertical Axis” jednaka vrijednosti
upisanoj u varijablu ,,"18. Vertical Axis DB'".Position”. Kako bi se apsolutno
pozicioniranje aktiviralo stroj se mora nalaziti u automatskom ciklusu zavarivanja u

koracima 265 ili 270 ili u parking proceduri u koracima 20 1 30.

7.2.7 BUSINT

Blok ,,BUSINT X [FC14 /FC15]* sluzi za odredivanje uvjeta koji se Salju na BUSINT
TETRIX X11 komunikacijski modul te s njega prosljeduju na aparat za zavarivanje. Ovaj
blok pali uvjete zavarivanja, izraunava sve potrebne vrijednosti i radi konverzije njihovih

tipova podataka u oblik priklan za slanje na komunikacijski modul.



Na slici 7.27 prikazan je prvi parametar u NW3 koji se Salje na komunikacijski modul
BUSINT TETRIX X11 i govori aparatu za zavarivanje da pokrene struju zavarivanja. Da
bi uvjet ,,”"10. BUSINT I DB".PLC BUSINT.Start" bio ispunjen stroj se mora nalaziti u
automatskom ciklusu, korisnik na HMI uredaju mora aktivirati tipku za zavarivanje, rad s
gorionikom mora biti aktiviran u ucitanom zavarivatkom programu i sekvencijalni
automatski ciklus mora se nalaziti izmedu koraka 50 1 255 (koraci od 60 do 250 paralelno
su povezani u uvjet ,,Rotation Steps*). Tek kada su svi ti uvjeti ispunjeni, PLC
komunikacijskom modulu Salje bit za pokretanje struje zavarivanja koji se zatim proslijedi
dalje na aparat za zavarivanje.

U NW2 nalazi se bit ,,”/0. BUSINT 1 DB".PLC BUSINT.Robot Ready* koji aparatu
za zavarivanje $alje signal da je stroj spreman za zavarivanje, odnosno da je stroju u radnoj
poziciji. NWS5 sluzi za manualnu kontrolu zastitnog plina na gorioniku 1 koristi se za
aktivaciju pocetnog i zavr$nog plina. Manualna kontrola Zice za zavarivanje kontrolira se u
NWS5 za izvlagenje i u NW6 za uvladenje Zice. Zicom se manualno upravlja samo kod
podesavanja zavarivackog procesa kako bi korisnik namjestio poziciju zice koja mu

odgovara za radni komad.

>| [100%

Slika 7.27: Uvjeti za aktivaciju zavarivanja na TETRIX aparatu za zavarivanje

Kako bi aparat znao koji zavarivacki proces se koristi u automatiziranom zavarivanju,
mora mu se poslati broj JOB-a tog zavarivackog procesa, $to je prikazano na slici 7.28 To
je interna vrijednost proizvodaca aparata za zavarivanje (EWM GmbH) koji sadrzava
vrijednosti bitne za zavarivacki proces kao Sto su vrsta materijala, vrsta plina i vrsta zavara

(npr. kutni, ¢eoni) koji se koristi. JOB moze poprimiti vrijednost od 1 do 256. Na stroju N1



koriste se JOB-ovi od 200 do 218 jer su oni predvideni za automatizirano zavarivanje i
vecina parametara kontrolira se pomoc¢u vanjskih signala, u ovom slu¢aju PLC uredaja.
Ostali JOB-ovi sluze za rucno ili poluautomatsko =zavarivanje. Oni imaju
predefiniranih 16 programa s parametrima zavarivanja koji imaju istu funkciju kao 1 sektori
na stroju N1. Samo JOB-ovima od 200 do 218 moguce je slati proizvoljne parametre poput
jakosti struje. U svim ostalim JOB-ovima ti parametri su ve¢ definirani i zapisani u
memoriju aparata za zavarivanje te se pozivaju brojem JOB-a i brojem programa unutar
JOB-a. Tablica za brojevima JOB-ova, njihovim programima i svim parametrima JOB-a

nalazi se u korisni¢kom priru¢niku svakog aparata za zavarivanje.
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Slika 7.28: Zapisivanje broja JOB-a i konverzija vrijednosti jakosti struje zavarivanja

Slika 7.28 takoder prikazuje i jedan od glavnih parametara zavarivackog procesa koji
se Salju na komunikacijski modul, a to je vrijednost jakosti struje zavarivanja ,,"31.
Weld Ramp DB'".T1.Main BUSINT*. Korisnik preko HMI uredaja unosi vrijednost
jakosti struje zavarivanja koja se sprema u memoriju HMI uredaja pod broj programa koji
je ucitan u PLC uredaj. Kada se pokrene automatski ciklus, blok ,, BUSINT X Parameters
[FCIX]*“ preracunava vrijednost upisanu u program u vrijednost adekvatnu ulazu u
komunikacijski modul. Naime, komunikacijski modul prima vrijednosti od 0 do 32767 pa
se korisnicki upisana vrijednost mora linearno skalirati na vrijednost prihvatljivu
komunikacijskom modulu. U korisnickom priruéniku BUSINT TETRIX XI11
komunikacijskog modula piSe kako je vrijednost 32767 adekvatna maksimalnoj vrijednosti
jakosti struje koju aparat moze posti¢i, odnosno 550 ampera prema korisnickom priru¢niku

aparata za zavarivanje. Kako se tijekom izraCuna vrijednosti ne bi zaokruzivale na



cjelobrojne vrijednosti, korisnicki upisana vrijednost u kalkulaciju ulazi kao realna
vrijednost. Kada se vrijednost izracuna, pretvara se u cjelobrojnu vrijednost i funkcija ROR
(eng. Rotate on Right) radi rotaciju na 8 bitu. Za vrijednost jakosti struje u komunikacijski
modul mora se poslati informacija od jedne rijeci, odnosno 16 bitova, u obliku nizi bit prvi
(eng. low byte first). Zbog toga se koristi funkcija ROR koja radi pomak pozicija bitova u
rijeci s povratom otpisanih bitova na kraj rije¢i. Varijabla N (N = 8) definira poziciju bita
od kojeg se radi rotacija. Ako bi se funkcijom ROR zeljela rotirati rijec ,,12345678 s
pozicijom bita od kojeg se radi rotacija N= 4, izlazni rezultat bio bi OUT =,,56781234
Posljednja grana N25 u bloku ,, BUSINT X Parameters [FCIX]*“ sluzi za citanje
parametara s komunikacijskog modula i prikazana je na slici 7.29. Moguce je citati Cetiri
parametra, no za ovo programsko rjeSenje jedini bitan parametar je napon ili razlika
potencijala elektricnog luka koja se koristi za AVC kontrolu. Proces Citanja parametara
zapocinje ROR funkcijom jer komunikacijski modul Salje vrijednosti u PLC u obliku rijeci
s nizim bitom prvim. Nakon rotacije rijeCi, vrijednost se konvertira iz cjelobrojne
vrijednosti u realnu kako bi se dobila decimalna vrijednost ocitanog parametra. Posljednji
korak je linearno skalirati vrijednost u oblik prihvatljiv korisniku. Proces c¢itanja
parametara s komunikacijskog modula te¢e u suprotnom smjeru od procesa zapisivanja

parametara na komunikacijski modul.

| [PITSTFITN Reeding Farameters: Welding Voltage Actusl Value

Slika 7.29: Ocitavanje vrijednosti napona elektricnog luka

7.2.8 Status stroja

Blok “16. Machine Status [FCI16]“ je blok koji sluzi za aktiviranje bitova koji
definiraju nacin rada u kojima se stroj N1 nalazi i odabrani nacin rada prikazuju na
pocetnoj stranici pod varijablom naziva ,,Status stroja“.

Na slici 7.30 prikazan je uvjet za automatski nacin rada. Kako bi stroj N1 bio u

automatskom nacinu rada, dvopolozajna sklopka za odabir na¢ina rada mora biti u poziciji



TRUE i bit ,,Machine_Emergency* koji se aktivira u sluc¢aju pritisnute sigurnosne gljive ne

smije biti aktivan.

- Network 1: Machine Status: Machine In Automatic
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Slika 7.30: Odabir automatskog nacina rada

Ako operater Zeli pokrenuti automatski ciklus zavarivanja, stroj se mora nalaziti u
automatskom nacinu rada. Automatski ciklus pokrece se pritiskom na tipku ,,START™ 1 to
samo ako tipka ,,STOP* nije pritisnuta, ako nije aktivan niti jedan alarm ili upozorenje, ako
nije aktivan bit za referenciranje, ako procedura za reset nije aktivna i ako je uvjet za
zaustavljanje automatskog ciklusa negativan. U paralelnu liniju s tipkom ,,START* dodan
je kontakt s bitom izlaznog uvjeta ,,Automatic_in Run* koji granu drzi aktivhom i nakon
Sto korisnik otpusti tipku start. Bez paralelne linije automatski ciklus bio bi aktivan samo
dok korisnik drzi tipku ,,START pritisnutom. Ovako jednim pritiskom na tipku start
korisnik aktivira uvjet ,,dutomatic_in_Run‘ koji zatim cijelu liniju, odnosno samog sebe,
drzi aktivnim. U elektrotehnici, to¢nije u relejnoj tehnici ova funkcija naziva se
samodrzanje. Uvjet ,,Automatic_in Run* ostaje aktivan sve dok jedan od negiranih
kontakata ne postane pozitivan. U tom slucaju prekida se prolaz signala, izlazni uvjet
wAutomatic_in Run* prestaje biti aktivan 1 zaustavlja se automatski ciklus. Uvjeti

aktivacije automatskog ciklusa prikazani su na slici 7.31.
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Slika 7.31: Aktivacija automatskog ciklusa



Kao sto je ve¢ navedeno, blok ,,/6.Machine Status [FFC16]* takoder radi vizualizaciju
na HMI uredaju. Ovisno koji nacin rada je aktivan, u varijablu ,,Machine Status* upisuje
se broj¢ana vrijednost sukladna tom nacinu rada, Sto je prikazano na slici 7.32. Brojcana
vrijednost varijable ,,Machine Status* zatim na HMI uredaju pod ,,Status stroja* ispisuje
naziv aktivnog nacina rada. Na primjer, ako je u varijablu ,,Machine Status“ upisan broj
10, na HMI uredaju prikazat ¢e se tekst ,,Stroj u automatskom nacinu rada“, a ako je
upisan broj 30 na HMI uredaju prikazat ¢e se tekst ,,dutomatski ciklus u radu‘. Budu¢i da
se nacini rada automatski ciklus, referenciranje stroja i parking pozicioniranje mogu
aktivirati samo kada je stroj u automatskom nacinu rada, u prvoj grani su svi ti uvjeti
negirani. U suprotnome bi PLC u varijablu ,,Machine Status* naizmjence upisivao
vrijednosti 10 1 30 kada je automatski ciklus zavarivanja aktivan. To naizmjeni¢no
upisivanje razli¢itih vrijednosti u ,,Machine Status* rezultiralo bi naizmjeni¢nim
promjenama teksta na HMI uredaju §to bi moglo zbuniti operatera. S negiranim kontaktima
automatskog ciklusa, referenciranja stroja 1 parking pozicionirana u varijablu
»Machine Status* broj 10 upisat ¢e se samo kada je stroj u automatskom nacinu rada i u
stanju mirovanja. Cim se pokrene neki od prije navedenih nadina rada, negirani kontakt tog
na¢ina rada postaje aktivan 1 deaktivira upisivanje vrijednosti 10 u varijablu

»Machine Status*.
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Slika 7.32: Definiranje parametra Machine Status za vizualizaciju na korisnickom sucelju



7.2.9 Brojaci vremena

Blok ,,17. Timers [FC17]* je blok koji u sebi sadrzava brojace vremena i uvjete koji ih
aktiviraju. Na slici 7.33 prikazana su dva primjera broja¢a vremena, prvi za aktiviranje
drugog plina za oblikovanje, a drugi za odgodu paljenja elektricnog luka nakon Sto se stroj

pozicionira.

v Network 2: Autmatic Cycle: Gas Valve 2 ~  Network 3: Automatic Cycle: Start Current Delay

Slika 7.33: Primjeri brojac¢a vremena

Prva grana u obadva primjera je zapisivanje korisni¢ki zadanog vremena s HMI
uredaja u memoriju brojaca. Varijabla se preko HMI uredaja zapisuje u memoriju PLC
uredaja kao dupla cjelobrojna varijabla pa ju dodatno treba pomnoziti sa 100 kako bi se
dobila ekvivalentna vrijednost u vremenskoj varijabli (eng. 7Time). Korisnik na HMI
uredaju ima opciju unosa vrijednosti s jednim decimalnim mjestom, ali to decimalno
mjesto samo je vizualni efekt. U stvarnosti ono ne postoji jer, kao §to je ve¢ navedeno,
podatak se sprema u cjelobrojnu varijablu koja ne moze sadrzavati decimalna mjesta. To
znaci da kada korisnik unese vrijednost od 2.5 sekundi, u memoriju PLC uredaja spremit
¢e se cjelobrojna vrijednost 25. Vremenska varijabla kao najmanju vrijednost unosa ima
milisekundu, pa bi direktno zapisivanje vrijednosti 25 u vremensku varijablu rezultiralo
vrijedno$¢éu od 25 ms. Zbog toga se prije zapisivanja vrijednosti u vremensku varijablu
cjelobrojna vrijednost 25 pomnozi sa 100 kako bi se dobila vrijednost 2500. Ako se
vrijednost 2500 spremi u vremensku varijablu, dobije se vrijeme od 2500 ms, odnosno 2.5
s §to je korisnik u konacnici zelio dobiti. U drugoj grani aktivira se vremenski broja¢. Na
lijevoj strani slike 6.30 prikazan je brojac za vrijeme tecenja drugog plina za oblikovanje.
On ¢e se aktivirati samo kada je automatski ciklus zavarivanja aktivan i nakon $to odbroji

broja¢ za prvi plin za oblikovanje. Bit ,,"/4. Timers DB".AC.Forming 1.Q“ je izlazni



uvjet brojaca za prvi plin za zavarivanje koji se aktivira kada broja¢ odbroji korisnicki
zadano vrijeme. Izlazni uvjet iz brojaca drugog plina za oblikovanje nalazi se u koraku 30
bloka ,,/. Automatic Cycle [FCI]*“ kao povratna veza s brojaca. Kada broja¢ odbroji
korisnicki zadanu vrijednost, aktivira se bit ,,"14. Timers DB".AC.Forming 2.0 1
program prijede na korak 40. Na slici 7.30 desno prikazan je vremenski brojac koji sluzi
kao odgoda paljenja elektricnog luka nakon $to se stroj pozicionira u radnu poziciju.
Vremenski brojac aktivira se kada automatski ciklus zavarivanja ude u korak 40. Kada
vremenski broja¢ odbroji  korisnicki zadano vrijeme, aktivira se bit /4.
Timers_DB".AC.Start Current. O u bloku ,,1. Automatic Cycle [FCI1]* i program prijede
na korak 50.

7.2.10 Alarmi

Blok ,,18. Alarms [FC18]* je blok koji sluzi kao sabirnica svih sigurnosnih uvjeta PLC
uredaja 1 vizualizira alarme na HMI uredaju. Na HMI uredaj se kao alarmi $alju varijable
tipa rije¢ gdje svaki bit oznacava jedan alarm. Svi alarmi s V90 servo upravljackih sustava
nalaze se u rijeci ,,”15. Alarms DB".Driver Alarms®. Na slici 7.34 lijevo prikazani su
alarmi s V90 servo upravljackog sustava rotacijske osi. Upozorenje s V90 servo
upravljackog sustava rotacijske osi aktivira bit ,,"/5. Alarms_DB".Driver Alarms.%X0“, a

greska bit ,,"15. Alarms DB".Driver Alarms.%X0".

¥  Network 1: Drive Error: Rottion ¥ Network 9: Torch 1: No ignition

Slika 7.34: Primjeri aktivacije alarma

Na slici 7.34 gore desno nalazi se NW9 s greskom koja se aktivira ako se elektri¢ni luk
ne uspostavi unutar 5 sekundi nakon $to je poslan signal za uspostavu elektri¢nog luka koju
aktivira izlazni uvjet brojaca vremena. Na komunikacijskom modulu postoji povratni
signal koji PLC uredaju javlja da je elektri¢ni luk uspostavljen. Kada se s PLC uredaja na
komunikacijski modul poSalje signal za uspostavu elektricnog luka, aktivira se brojac

vremena za aktivaciju alarma. Ako se s komunikacijskog modula na PLC uredaj vrati



signal kako je elektri¢ni luk na gorioniku za zavarivanje uspostavljen, aktivirat ¢e se bit
»'11. BUSINT 2 DB".BUSINT PLC."I>0™ i njegov negirani kontakt blokirat ¢e signal
prema brojacu vremena te se alarm nece aktivirati. U suprotnome broja¢ vremena izbrojat
¢e 5 sekundi 1 aktivirati alarm ,,Torch X: No Ignition®. Na slici 7.34 dolje nalazi se NW22 s
greSkom koja se aktivira ako su obadva krajnja prekidaca horizontalne osi pritisnuta u isto
vrijeme. Aktivacija obadva krajnja prekidaca istodobno je nedozvoljeno stanje stroja stoga

se javlja greska koja zaustavlja stroj jer je potrebna dodatna inspekcija kvara.

7.2.11 Spremanje pozicije

Blok ,,19. Saving Position [FCI9]“ je blok u kojemu se radi spremanje radne i
parking pozicije, te procedura za osvjezavanje tagova pozicija na HMI uredaju. Na slici

7.35 prikazan je dio bloka za spremanje pozicije.

Slika 7.35: Spremanje pozicija

Prije spremanja pozicije korisnik mora aktivirati funkciju spremanja pozicije na HMI
uredaju. Tipka za aktiviranje funkcije spremanja pozicije sluzi kao zastita jer bez njene
aktivacije tipka ,,STORING*“ na daljinskom upravljacu nema funkciju. Time se
onemogucava da slucajnim pritiskom tipke ,,STORING* korisnik neku neZeljenu poziciju
spremi kao radnu ili parking poziciju. Korisnik spremanje i radne i parking pozicije radi
pomocu tipke ,,STORING* na daljinskom upravljacu. Kako bi PLC uredaj razlikovao koju
poziciju korisnik Zeli spremiti, na HMI uredaju se nalazi prekidac ,,POZICIJA* pomocu

kojeg korisnik odabire radnu ili parking poziciju.



Prva grana NW1 koristi se za spremanje radne pozicije. Radna pozicija spremit ¢e se
samo kada je stroj u manualnom nacinu rada (,,"Machine in Manual'™), kada nije
aktiviran bit za spremanje parking pozicije (,,"3. Machine DB".Save Pos Park*), kada je
funkcija spremanja pozicije aktivirana (,,"”3. Machine DB".Save ACT*) i kada korisnik
pritisne tipku ,,STORING* (,,”"DI _DB".EC.Storing*) na daljinskom upravljacu.

Druga grana NW2 koristi se za spremanje parking pozicije. Jedina razlika izmedu
grana NWI1 1 NW2 je u drugom bitu ,,"3. Machine DB".Save Pos Park® koji u grani
NW?2 treba biti aktivan kako bi se parking pozicija spremila.

U granama od NW4 do NW13 prikazanim na slici 7.36 izvrSava se sekvencijalna
procedura osvjezavanja tagova parametara pozicija i njihovo zapisivanje u recepte na HMI
uredaju. Ova procedura aktivira bitove u HMI uredaju koji ¢e osvjeziti stranicu
»PARAMETRI POZICIJA“. Bez ove procedure korisnik bi morao izaéi iz stranice 1
ponovno uéi u nju kako bi mu se nove vrijednosti prikazale na ekranu. Procedura prvo ¢eka
da se svi podatci zavarivackog programa ucitaju iz PLC uredaja u HMI uredaj i spreme u
recept. Nakon toga novi recept Salje se nazad u PLC uredaj i osvjezavaju se tagovi na HMI
ekranu kako bi nove pozicije bile vidljive na stranici ,,PARAMETRI POZICIJA“. Vise o

receptima i HMI tagovima bit ¢e objasnjeno u poglavlju 8.
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Slika 7.36: Procedura spremanja novog recepta i osvjezavanja tagova

7.2.12 Rampe struje zavarivanja

Blok ,,20. Welding Ramps [FC20]* je blok koji radi kalkulaciju i pripremu podataka

za uspjesno izvodenje rampi struje zavarivanja u bloku ciklickog prekida ,,Cyclic_interrupt



[OB30]“. U prve dvije grane radi se upis podataka i njihovih pretvorbi u oblike koji su
potrebni za daljnji rad. Kod upisivanja vremena rampe u prvoj grani, osigurava se da
vrijeme rampe ne bude 0 sekundi. Minimalna vrijednost koja ¢e se upisati u vremensku
vrijednost rampe je 100 ms.

Na slici 7.37 prikazana je grana 3 u kojoj se racuna korak (eng. Slew rate) rampe struje
zavarivanja. U koraku 50 automatskog ciklusa zavarivanja vrijednost struje prvog sektora
dijeli se s vremenom zadanim za rampu za dizanje struje zavarivanja. Rezultat je korak
rampe struje zavarivanja, odnosno koliko ampera se rampa mora podi¢i u sekundi kako bi
dosegla zadanu vrijednost struje u zadanom vremenu trajanja rampe. Kalkulacija se radi za
glavnu i pulsnu struju zavarivanja. Nakon toga, dok se stroj nalazi u sektorima kao korak
rampe upisuje se vrijednost od 200 ampera po sekundi kako bi se prijelaz izmedu struja
zavarivanja svakog sektora dogodio $to brze. Nakon $to se zavarivanje u sektorima zavrsi,
stroj dolazi do mjesta prevara i zapocCinje rampa spustanja struje zavarivanja. Kalkulacija
koraka rampe za spustanje struje zavarivanja ista je kao i u slu€aju racunanja koraka rampe

za dizanje struje zavarivanja.
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Slika 7.37: Kalkulacija koraka rampe struje zavarivanja

Na slici 7.38 prikazana je grana NW5 u kojoj se zapisuju vrijednosti jakosti struje
zavarivanja u glavnu varijablu jakosti struje zavarivanja koja se Salje u rampu struje
zavarivanja. U koracima 50 , 55 i1 koracima rotacije automatskog ciklusa u rampu struje
zavarivanja upisuju se vrijednosti izraCunate u bloku za kalkulaciju parametara

zavarivanja. Ovisno koji sektor je trenutno aktiviran, podatak njegove jakosti struje



zavarivanja upisat ¢e se u glavnu varijablu jakosti struje zavarivanja i poslati u rampu
struje zavarivanja. Kada automatski ciklus dode u korak 255 gdje zapocinje spuStanje
jakosti struje zavarivanja ili ako se automatski ciklus prekine, u glavnu varijablu jakosti

struje zavarivanja upisat ¢e se vrijednost 0 1 poslati u rampu struje zavarivanja.
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Slika 7.38: Zapisivanje iznosa jakosti struje u rampe struje zavarivanja

7.3 Funkcijski blokovi

Funkecijski blokovi, kao §to je ve¢ objasnjeno na pocetku poglavlja 5, su blokovi koji
imaju predodredene memorijske lokacije za spremanje podataka. Za razliku od funkcija,
pozivanje funkcijskog bloka u program zahtijeva i definiranje njegovog podatkovnog bloka

u koji ¢e se spremati podatci.

7.3.1 BUSINT TETRIX X11 komunikacija

Komunikacija s BUSINT TETRIX X11 modulima odvija se preko funkcijskog bloka ,,
1. BUSINT Communication[FBI1]*. Ovaj blok sluzi kao univerzalni blok za prijenos
podataka iz podatkovnog bloka ,,/X. BUSINT IX DB“ na BUSINT TETRIX XI11
komunikacijski modul 1 obratno. Funkcijski blok za komunikaciju s BUSINT XI11
komunikacijskim modulom prikazan je na slici 7.39.

Prijenos podataka odvija se preko PROFINET komunikacije. Blok je napravljen kao
univerzalni jer stroj NI radi s dva aparata za zavarivanje, pa sukladno tome i s dva

komunikacijska modula. Za slanje podataka na BUSINT XI11 komunikacijski modul



napravljeni su ulazi u blok za lijeve strane bloka. Na desnoj strani bloka nalaze se izlazi

pomocu kojih se podatci s BUSINT X11 modula Salju na EWM aparate za zavarivanje.
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Slika 7.39: Slanje i primanje podataka s BUSINT X11 komunikacijskog modula

7.3.2 AVC kontrola

Funkcijski blok ,,AVC CTRL FB [FB3]*“ je univerzalni blok koji sluzi za regulaciju
automatske kontrole napona elektricnog luka. U sustini ovaj blok na temelju usporedbe
stvarne vrijednosti napona elektricnog luka 1 korisni¢ki postavljene vrijednosti upravlja
pozicijom AVC osi. Blok ima moguénost upravljanja samo s jednom osi. Iz tog razloga je
napravljen kao univerzalan blok kako bi ga se pozvalo u programu i samo spojilo ulazne
parametre s osi s kojom se Zeli upravljati.

Prve dvije grane NW1 i NW2 aktiviraju vremenske brojace za odgodu aktivacije AVC
kontrole. Vremenski broja¢ za odgodu korekcije pozicije prema gore prikazan je na slici
7.40 (gore). Naime, elektri¢ni napon nece uvijek biti konstantna vrijednost, nego njegova
vrijednost varira oko neke tocke. Zbog toga korisnik u postavkama sustava mora definirati
tolerancijsko polje u kojemu se smatra da je korisnicki napon postignut i vrijeme nakon
kojega ¢e se AVC kontrola aktivirati kada stvarna vrijednost elektri¢nog napona ispadne iz
tolerancijskog polja. Ako korisnik postavi zeljenu vrijednost napona elektricnog luka na 12
volta, tolerancijsko polje na +/- 0.5 volta i vrijeme odgode aktivacije AVC kontrole na 1
sekundu, dok god se stvarna vrijednost napona elektricnog luka nalazi izmedu 11.5 1 12.5
volta, os koja se kontrolira ¢e mirovati. Ako stvarna vrijednost napona elektricnog luka

ispadne iz tolerancijskog polja, na primjer na vrijednost 11 volta, aktivira se brojac¢



vremena koji je postavljen na 1 sekundu. Kada jedna sekunda protekne, a stvarna
vrijednost napona elektricnog luka je i dalje ispod donje tolerancijske vrijednosti od 11.5
V, blok ¢e motoru poslati signal da podigne os kako bi se stvarna vrijednost napona
elektricnog luka povecala 1 vratila u tolerancijsko polje. Isti princip rada je i za spusStane
stvarne vrijednosti napona elektricnog luka, smo Sto se gleda je li stvarna vrijednost
napona elektri¢nog luka premasila gornju tolerancijsku vrijednost. U grani NW3 aktivira se
signal koji motoru govori da podigne os, a u NW4 signal koji motoru govori da spusti os.
U NW3 i NW4 takoder se provjerava je li stvarna vrijednost napona elektri¢nog luka ispala
iz sigurnosnog polja. Sigurnosno polje je vecée tolerancijsko polje koje sluzi kao dodatna
kontrola stvarne vrijednosti napona elektricnog luka i sprjeava naglo smanjivanje ili
povecanje njezine vrijednosti. Kada stvarna vrijednost napona elektricnog luka ispadne iz
sigurnosnog polja, stroj nece cekati vremensku odgodu kao kod tolerancijskog polja, nego
odmah Salje signal za korekciju pozicije na motor. Signal za podizanje AVC osi prema

gore prikazan je na slici 7.40 (dolje).
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Slika 7.40: AVC funkcija

Funkcijski blok ,,AVC CTRL FB [FB3]* pozvan je u funkcijama ,, /1. AVC I
[FB11]“1,13. AVC 2 [FBI3]“. Na primjeru ,,/I. AVC [ [FBI1I1]* objasnit e se spajanje
ulaznih uvjeta u funkcijski blok ,,4VC CTRL FB [FB3]“. Prvi ulazni parametar je
,AVC Activation* koji aktivira AVC kontrolu. Na taj ulazni parametar spojen je bit ,,7.
"OUT Aux DB".Aux Cond.TI _AVC Act“. Ovaj bit nalazi se u bloku ,,2. Qutputs [FB2]*
kao izlazna naredba grane NW3 koja je objaSnjena u poglavlju 6.2.2. Drugi ulazni

parametar je skup parametara definiran PLC podatkovnim tipom ,,AVC Data“. U



podatkovnom bloku ,,23. AVCI CTRL DB* funkcijskog bloka ,,3. AVC CTRL FC* kao
ulazni parametar definiran je PLC podatkovni tip ,,4VC Data* ¢iji parametri se pozivaju u
programu. Zbog toga se na taj ulaz funkcijskog bloka ,,3. AVC CTRL FC* mora spojiti
kompatibilan tip podatka, odnosno takoder PLC podatkovni tip ,,AVC Data* koji je
definiran u podatkovnom bloku ,,/9. Aux Axes DB [DB19]“. U podatkovhom bloku
nalaze se svi parametri potrebni za AVC kontrolu poput korisni¢ki definirane vrijednosti
napona elektricnog luka, vrijednosti tolerancijskog i sigurnosnog polja te ostali uvjeti 1
pomoc¢ni uvjeti potrebni za pravilan rad AVC kontrole. Svi parametri racunaju se samo u

drugom ciklusu PLC uredaja nakon sto se aktivira automatski ciklus zavarivanja.

7.3.3 Kalkulacija parametara za zavarivanje

Funkecijski blok ,,4. Weld Par Calc FB [FB4]* prvi je blok u kojemu se koristi SCL
ili strukturirani kontrolni jezik (eng. Structured Control Language). SCL je visoki
tekstualni programski jezik baziran na PASCAL programskom jeziku i definiran
standardom IEC 1131-3 za standardne programske jezike kod programiranja PLC uredaja.

Funkcijskim blokom ,,4. Weld Par Calc FB [FB4]“ raCunaju se svi parametri
automatskog ciklusa zavarivanja 1 spremaju u ,,32. Weld Par Calc DB [DB32]*.
Funkcijski blok ,,4. Weld Par Calc FB [FB4]“ poziva se nakon svakog ucitavanja
zavarivaCkog programa u PLC uredaj. Kada se automatski ciklus zavarivanja pokrene,
parametri izraCunati u ,,32. Weld Par Calc DB [DB32]* samo se pozivaju u automatski
ciklus. Ovakvo rjesenje drasti¢no smanjuje ciklus PLC uredaja u automatskom ciklusu jer
se izbjegavaju sva nepotrebna racunanja. Niti jedan parametar zavarivanja nije dinamicki
parametar pa ih nema ni potrebe izraCunavati u svakom ciklusu PLC uredaja. Ako bi se ovi
parametri ipak racunali u svakom ciklusu PLC uredaja, unutar jednog sektora PLC uredaj
bi kao rezultat kalkulacije dobivao iste vrijednosti §to je totalno besmisleno. S druge strane
kalkulacija parametara zavarivanja zahtijeva pretvorbu parametara iz cjelobrojnih u realne
vrijednosti, kalkulacije s realnim vrijednostima, 1 ponovnu pretvorbu u cjelobrojne
vrijednosti. Vrijeme izvodenje operacije vrijednostima s pomi¢nim zarezom, kao Sto su
racunanje i pretvaranje realnih brojeva, iznosi 2.3 ps dok operacije s cjelobrojnim
vrijednostima, kao $to su pozivanje cjelobrojnih vrijednosti iz podatkovnih blokova, iznosi
1.7 ps. Ako bi se u svakom ciklusu PLC uredaja izvodila operacija raCunanja parametara
zavarivanja, ona bi iznosila 10.3 ps (konverzija iz cjelobrojne u realnu vrijednost 2.3 ps,

racunanje realne vrijednosti 2.3 ps, konverzija iz realne u cjelobrojnu vrijednost 2.3 us,



konverzija iz cjelobrojne vrijednosti u rije¢ 1.7 ps i rotacija rijeci za 8 bitova 1.7 ps). Ako
se vrijednosti parametara zavarivanja izracunaju prije pocetka zavarivanja, jedina operacija
koja se deSava u ciklusu PLC uredaja za vrijeme automatskog ciklusa zavarivanja jest
premjestanje podatka iz podatkovnog bloka u program koja iznosi 1.7 ps. To je smanjenje
trajanja vremena izvodenja operacije od skoro 10 puta. Na bazi jednog ciklusa racunanje
parametara iznosilo bi 153 ps u svakom ciklusu, a ako se parametri izracunaju prije
automatskog ciklusa zavarivanja 0 sekundi, osim u prvom ciklusu nakon promjene sektora,
gdje bi zapisivanje novih parametara trajalo 44.2 ps. Gledano iz ljudskog aspekta i
poimanja vremena kao procesa 153 ps su neznacajan broj, ali u automatizaciji gdje par
mikrosekundi moze biti klju¢no za uspjeSan rad procesa, usteda od 153 ps po ciklusu PLC
uredaja ima veliki znacaj. S jedne strane smanjio se vremenski ciklus PLC uredaja ¢ime se
automatski povecalo izvrSavanje drugih funkcija, a s druge strane PLC uredaj se ne optereti

s raCunanjem nepotrebnih realnih brojeva u svakom ciklusu.
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Slika 7.41: Zapisivanje parametara pozicija i kalkulacija parametara zavarivanja

Parametri pozicija raCunaju se na pocetku bloka Sto je prikazano na slici 7.41. Nakon
toga na red dolazi FOR petlja. FOR petlja sve naredbe unutar petlje izvrSava dok je
vrijednost varijabla ,,#Counter manja od vrijednosti varijable 20. Kada vrijednost
varijable ,,#Counter dosegne vrijednost varijable 20, FOR petlja izvrsit ¢e se posljednji
put. Vrijednost varijable inkrementa moze biti zanemarena ako joj je vrijednost 1 kao u

ovom slucaju, za sve druge vrijednosti varijabla inkrementa mora se definirati.



FOR petlja u funkcijskom bloku ,,4. Weld Par Calc FB [FB4]* izvrsit ¢e se 20 puta.
Prije FOR petlje brojac petlje ,,#Counter' postavlja se na vrijednost 1 kako bi se osiguralo
da petlja svaki puta krene od vrijednosti 1 kada se funkcijski blok ,,4. Weld Par Calc FB
[FB4]“ pozove. Varijabla ,,#Counter* takoder se nalazi u svim parametrima zavarivanja
unutar FOR petlje koji mogu biti razli¢iti u svakom sektoru kao broj sektora iz kojeg se
varijabla za racunanje poziva i kao varijabla sektora u koju se izracunata vrijednost
zapisuje. Drugim rije¢ima, ako varijabla ,,#Counter* ima vrijednost 3, kod racunanja
glavne struje zavarivanja pozvat ¢e se vrijednost glavne struje zavarivanja iz sektora 3 1
izraCunata vrijednost zapisat ¢e se u podatkovni blok ,,32. Weld Par Calc DB [DB32]*
pod vrijednosti tre¢eg sektora. Kalkulacija parametara zavarivanja prikazana je na slici

7.42.
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Slika 7.42: Kalkulacija parametara zavarivanja

7.3.4 Kalkulacija zadnjeg aktivnog sektora

Funkcijski blok ,,5. Calc Last Sec FC [FC5]* sluzi za raCunanje zadnjeg aktivnog
sektora u zavarivatkom programu i njegove kona¢ne pozicije, a napisan je u SCL
programskom jeziku. Kalkulacija zadnjeg aktivnog sektora prikazana je na slici 7.40.

Kao i kod raCunanja parametara zavarivanja, u bloku se nalazi FOR petlja koja ¢e se
izvrsiti 20 puta. Unutar petlje nalazi se IF naredba koja provjerava je li sektor s brojem
varijable ,,#Counter* iz FOR petlje aktiviran. Samo ako je uvjet IF petlje istinit, petlja ¢e

se izvrsiti. Unutar petlje nalazi se i varijabla ,,Last Sec Work* u koju se sprema vrijednost



varijable ,,#Counter* ako je uvjet IF naredbe zadovoljen. Ako uvjet IF naredbe nije
zadovoljen znaci da sektor s brojem varijable ,,#Counter nije aktivan i u tome slucaju se
izvrSava dio naredbe nakon naredbe ELSE. U dijelu koda nakon ELSE nalazi se
deaktivacija svih sektora nakon prvog deaktiviranog sektora. Kao §to je ve¢ spomenuto,
sektori moraju biti definirani redom od sektora 1 pa nadalje kako bi se osigurao ispravan
rad automatskog ciklusa zavarivanja. Aktiviranje sektora napreskokce unosi gresku u
zavarivacki program i automatski ciklus zavarivanja ne¢e korisniku pruziti zeljeni rezultat.
Korisniku su na HMI uredaju na stranici ,,PARAMETRI SEKTORA* uvijek prikazani svi
aktivni sektori i prvi deaktivirani sektor. Postoji moguénost da, primjerice, prilikom
smanjivanja broja sektora s 10 sektora na 5, korisnik prvo deaktivira sektor 6 ¢ime sektori
7, 8, 9 1 10 postaju nevidljivi na stranici ,,PARAMETRI SEKTORA®, ali ostaju i1 dalje
aktivni Sto rezultira neispravnim zavarivackim programom. Zbog toga je u FOR petlji
osigurano da se pojavom prvog deaktiviranog sektora izvrsi dio programskog koda nakon
naredbe ELSE, odnosno deaktivacija sljede¢eg sektora. Kada varijabla ,,#Counter“dosegne
vrijednost 6, IF uvjet nece biti zadovoljen i izvrSit ¢e se naredba ELSE, odnosno
deaktivirat ¢e se sektor 7. Nakon toga FOR petlja vraca se na pocetak i vrijednost varijable
»#Counter” povecava se na 7. Buduc¢i da je sektor 7 deaktiviran u prethodnom prolasku
kroz FOR petlju, IF uvjet ponovno nije zadovoljen i ELSE naredba deaktivira sektor 8.

FOR petlja kroz sve sljedece prolaske deaktivira ostale sektore sve do sektora 20.

Slika 7.40: Kalkulacija zadnjeg aktivnog sektora i njegove pozicije

7.4 PLC tagovi

PLC tagovi su procesne veli¢ine koje sluze za komunikaciju i razmjenu informacija
PLC uredaja s okolinom, SCADA sustavima i HMI uredajima. Sve ulazne i izlazne
signale, tj. signale sa senzora i signale za aktuatore, mora se definirati kao PLC tagove.

U pravilu, sve procesne veli¢ine koje se zele prikazati korisniku na HMI uredaju
moraju se definirati kao globalni tagovi u PLC uredaju. No, u TIA Portalu moguce je i

procesne veliCine iz podatkovnih blokova povezati s HMI uredajem. U ovom



programskom rjeSenju svi ulazi i izlazi PLC uredaja, kao i procesne veli¢ine za
komunikaciju s BUSINT TETRIX XI11 komunikacijskim modulima i barkod c¢itaem
definirani su kao globalni tagovi. Sve ulazne i izlazne procesne veli¢ine moraju se
definirati kao globalni PLC tagovi. Takoder sve procesne veli¢ine koje sluze za definiranje
nacina rada stroja N1 definirane su kao globalni PLC tagovi. Tagovi definirani kao ulazi

nalaze se na lijevoj strani, a tagovi definirani kao izlazi na desnoj strani slike 7.41.
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7.41: Ulazni i izlazni PLC tagovi

7.5 PLC podatkovne strukture

Kao dodatnu pomo¢ za podatkovne blokove mogu se napraviti i PLC podatkovni
tipovi (eng. PLC Data Types). To su korisnicki predefinirane podatkovne strukture s
nazivima i tipovima varijabli koji se mogu pozivati u podatkovnim blokovima. Drugim
rijeCima, to su predefinirane strukture podataka koje se mogu pozvati u podatkovni blok 1
koje se u podatkovnom bloku ne mogu modificirati. Umjesto tipa varijable (npr. INT ili
REAL), u podatkovni blok upise se ime PLC podatkovnog tipa i sve njegove varijable
automatski se upiSu u podatkovni blok. U ovom kodu koristi se 9 PLC podatkovnih tipova,
od kojih su najzastupljeniji ,,4. Barcode* (300 puta) i,,/. Sector (20 puta)

Kao §to je vidljivo iz slike 7.42, PLC podatkovne tipove u podatkovnom bloku moze
se definirati i kao nizove podataka. U podatkovni blok uvezeno je 20 PLC podatkovnih
tipova imena ,,/. Sector”, podev§i od broja 1 i zakljuéno s brojem 20 .Zeljeni PLC

podatkovni tip u nizu se poziva dodavanjem rednog broja u uglatim zagradama nastavno



na ime varijable na sljede¢i nalin: ,,Sector[1]%, ,Sector[2]*, 1 tako dalje sve do
wector[20]%. Takoder moguce je pozivati jednu vrstu PLC podatkovnog tipa u drugu, Sto
je takoder vidljivo iz slike 7.42 jer je cijela tablica zapravo PLC podatkovni tip ,,2.

Program* koji definira jedan zavarivacki programa koji se koristi u automatskom ciklusu

zavarivanja.
2. Program
Name Data type Default value Accessiblef... Writa.. Visiblein . Setpoint Comment

| @[ » Home_Position | struct @ =] =2 ™

2 <@ » Welding_Position " struct ™ W =)

3 |0 ~ Welding_Parameters Struct [ [« =]

4 g1 » Sectors Array]1.20] of *1. Sector” @ E @ D
5 e Welding_Diameter Real E g E D
6 @ 0B Int ] ! ™ (]
7 4. Shielding_Gas Int 0 [l =] [V (@]
8 = Slope_Down_Degrees Dint ( E g g rj
9 @-nw Welding_Direction Bool false E g g D
10 = Hotwire_Enabeling Bool falze =] ~ - B8
1M -<an AVC_1_Enabeling Beol E B E G
e AVC_2_Enabeling Bool =] = =] =]
13 41 = Torch_1_Enabeling Bool false E! g B D
4 4. Torch_2_Enabeling Bool false =] =l ] =)
15 40 » Timers Struct E E g

16 0 » General_Data "3. General_Data" E E @ D

Slika 7.42: PLC podatkovne strukture



8. KORISNICKO SUCELJE

Programiranje korisnickog sustava omoguceno je u TIA Portalu samo ako projekt
sadrzava barem jedan HMI uredaj.

Kada je uredaj dodan u projekt, prvo Sto se treba napraviti je definirati postavke
Runtime-a (eng. Runtime Settings), odnosno parametre prikazivanja podataka na HMI
uredaju. Na kartici ,,Postavke Runtime-a*“ nalaze se parametri poput odabira pocetne
stranice, dubine boja na ekranu, odabira zadanog predloska pozadine, postavke jezika i
fontova 1 ostalih parametara Runtime-a.

Sljedec¢i korak je dodavanje ekrana u program. Prvi dodani ekran automatski ¢e biti
postavljen kao pocetni ekran projekta koji se aktivira kada se stroj upali. Na desnoj strani
ekrana nalazi se kartica ,,4latna traka*“ (eng. Toolbox) na kojoj se nalaze svi elementi i

objekti koje je moguce dodati na ekran.

8.1 Objekti korisni¢kog sucelja

Objekti korisni¢kog sucelja su elementi pomocu kojih korisnik ¢ita i definira procesne
veli¢ine prikazane na HMI uredaju te pomocu kojih navigira kroz ekrane korisni¢kog
sucelja.

Najcesca vrsta objekata u ovom programskom rjeSenju korisnickog sucelja su
elementi. Sljedeci elementi koristeni su u programskom rjesenju korisnickog sucelja:

1. ,,I/O polje* (eng. I/O field)

2. ,,Tipka* (eng. Button)

3. ,.Simbolicno 1I/0O polje* (eng Symbolic I/0 field)
4. ,,Graficko I/O polje* (eng. Graphic 1/0 field)

5. ,,Prekidac* (eng. Switch)

I/O polje sluzi kao polje za unos korisnicki definiranih podataka i njihovo citanje, dok
kod simboli¢nog i1 grafickog I/O polja korisnik samo moze odabrati jednu od ponudenih
opcija. Simbolicko I/O polje mora biti definirano tekstualnom listom. Kada je polje
aktivirano, iz njega se spusti padajuci izbornik s podatcima iz tekstualne liste. Primjer I/O
polja je prikaz statusa stroja na po¢etnom ekranu. To I/O polje je izlaznog tipa pa nema
padajucéi izbornik, ve¢ samo prikazuje podatke iz tekstualne liste ovisno u kojem nacinu
rada se stroj N1 nalazi. Graficko I/O polje mora biti definirano grafickom listom. Graficko

I/O polje se ne koristi u ovome programskom rjeSenju.



8.1.1 Postavke

Kartica ,,Postavke sluzi za definiranje svih postavki odabranog objekta na HMI

uredaju i prikazana je na slici 8.1.
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Slika 8.1: Postavke objekata HMI uredaja

Na kartici ,,Generalno* odabire se procesna velic¢ina, odnosno tag HMI uredaja, koji ¢e
se pomocu objekta kontrolirati, te vrsta 1 format polja. U ku€ici ,,Format* pod parametrom
»Uzorak formata* (eng. Format pattern) odabire se maksimalan broj znamenki koje
korisnik moze upisati, tj. koje ¢e polje prihvatiti i prikazati. Ako korisnik unese veéi broj
znamenki nego Sto je dozvoljeno, polje ¢e odbaciti novoupisanu vrijednost i vratiti
prethodno upisanu vrijednost. Parametar ,,Decimalna mjesta* (eng. Decimal places)
odreduje za koliko mjesta ulijevo ¢e se pomaknuti decimalna tocka. Primjerice, ako je
vrijednost procesne veli¢ine 123456, uzorak formata 99999 i broj decimalnih mjesta 2,
polje na HMI uredaju prikazat ¢e vrijednost 123.46 jer ¢e se zbog uzorka formata od 5
znamenaka, zadnja znamenka izbaciti iz prikaza. Budu¢i da je zadnja prikazana znamenka
u polju 5, a iza nje se nalazi korisniku nevidljiva znamenka 6, HMI uredaj ¢e automatski
zadnju vidljivu znamenku zaokruZiti na vecu vrijednost, odnosno vrijednost 6.

Kartica ,,Prikaz* sluzi za vizualni izgled polja. Na njoj se definiraju boje pozadine i

teksta, te boje, vrste rubova 1 stilovi obruba polja.



Na kartici ,,Karakteristike* moguce je odabrati funkciju ,,Skriveni upis® (eng. Hidden
input). Svaki upisani znak spremljen je normalno u pripadajucu procesnu velic¢inu, ali u
polju su umjesto znakova prikazane zvjezdice. Jedino polje gdje se koristi skriveni unos u
ovom programskom rjesenju je polje za unos lozinke za prijavljivanje u sustav.

Kartica ,,Raspored* sluzi za definiranje veli¢ine polja i njegovog poloZaja na ekranu.
Aktivacijom funkcije ,,Prilagodi velicinu® (eng. Fit to size), onemogucuje se korisni¢ko
definiranje veli¢ine polja ve¢ se veliCina polja automatski prilagodava iznosu procesne
veli¢ine. Drugim rijeCima, polje ¢e se rasiriti taman toliko da je cijela procesna veli¢ina
prikazana u njemu. Ako je ova funkcija deaktivirana te se veli¢ina polje definira manualno,
postoji moguénost da procesna veli¢ina bude duza od veli¢ine polja tako da ¢e u polju biti
vidljiv samo dio procesne veliCine.

Na kartici ,,Format teksta* definira se vrsta i veli¢ina fonta, te polozaj fonta polja.

Na kartici ,,Blicanje moguce je aktivirati blicanje polja u slucaju da procesna veli¢ina
izade iz krajnjih vrijednosti definiranih u postavkama procesna veli€ine.

Kartica ,,Ogranicenja* sluzi za postavljanje boje pozadine polja ako procesna

vrijednost izade iz krajnjih vrijednosti definiranim u postavkama procesne veli¢ine.

8.1.2 Animacije

Kartica ,,Animacije* (eng. Animations) sluze za postavljenje izgleda objekata i
prikazana je na slici 8.2. Kartica ,,dnimacije dodatno je podjeljena u tri potkartice.

Prva potkartica ,,Tag konekcije* (eng. Tag connections) sluzi za povezivanje objekta s
HMI tagom. Kao prvi primjer uzeti ¢e se prekidac. Kada se prekida¢ poveze s tagom,
aktivacija prekidaca aktivira i njemu pridruzeni HMI tag. Ako se stanje HMI taga
promijeni unutar PLC uredaja, tj. promijeni se stanje njemu povezanog PLC taga; tada ¢e i
prekida¢ promijeniti svoje stanje. U sustini, prekida¢ i HMI tag su povezani i
sinkronizirani, te jedan moZze kontrolirati stanje drugoga.

Druga potkartica ,,Prikaz* sluzi za odabir prikaza i kontrole objekta. Funkcije objekta
ovise o stanju 1 vrsti HMI taga koji je povezan u postavkama prikaza objekta. Prikaz se
dijeli u tri skupine:

1. ,Izgled (eng. Appearance) objekta moze se mijenjati ovisno o stanju i vrsti
pridruzenog HMI taga. Ako je pridruzeni HMI tag logi¢kog oblika, tada prikaz
pozadine objekta moZze poprimiti dvije razliite boje. S druge strane, ako je

HMI tag cjelobrojnog oblika, tada se objektu mogu odrediti rasponi boja



pozadina. Ovisno o vrijednosti HMI taga, objekt ¢e promijeniti boju pozadine
sukladno definiciji u kartici ,,/zgled“. Ova funkcija koristi se kod definiranja
bitnih parametara zavarivackog procesa. Ako je vrijednost 0 upisana u polje
parametra, tada polje poprima crvenu boju pozadine kako bi se korisnika
upozorilo na nedopustenu vrijednost.

2. ,,Omogucavanje kontrole* (eng. Control enable) sluzi za omogucavanje,
odnosno onemogucavanje upravljanja objektom. Kod HMI taga logickog
oblika, kontrola objekta ovisi o stanju HMI taga. Ako je HMI tag cjelobrojnog
oblika, tada se kontrola omoguéava, odnosno onemogucava za odredeni raspon
vrijednosti HMI taga. Ova vrsta se ne koristi u ovome programskom rjesenju.

3. Vidljivost* (eng. Visibility) sluzi za prikazivanje, odnosno sakrivanje objekta
na ekranu. Ako je HMI tag logickog oblika, njegovo stanje moze sakriti ili
prikazati objekt na ekranu. Kod HMI tagova cjelobrojnog oblika, prikaz i
sakrivanje objekta definira se za odredeni raspon vrijednosti HMI taga. Ova
funkcija koristi se kod definiranja parametara sektora zavarivackog programa.
Tek kada se odredeni sektor aktivira, parametri sljedeceg sektora prikazu se na

ekranu.
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Slika 8.2: Animacije objekta HMI uredaja



Trecéa potkartica ,,Kretnje* (eng. Movements) sluzi za prikaz animacije kretanja objekta
na ekranu. Buduéi da se ova funkcija objekta ne koristi u ovom programskom rjeSenju,

nece se niti opisivati njezine mogucnosti.

8.1.3 Dogadaji

Kartica ,,Dogadaji* (eng. Events) sluze za definiranje dogadaja koji ¢e se dogoditi u
HMI uredaju kada operater aktivira neku opcija. Kao primjer uzet ¢e se tipka ,,Parametri
programa‘“. Kada operater klikne na tipku ,,Parametri programa® prvo ¢e se aktivirati
stranica ,,Parametri programa®. Nakon toga ¢e se iz recepta ,,Program* ucitati parametri
zavarivaCkog programa koji je unesen u I/O polje unos programa. Kao zadnja opcija recept
,»Generalni podatci® upisat ¢e se u polja glavne liste programa. Sva tri dogadaja tipke

~Parametri programa* prikazani su na slici 8.3.

T4 Siemens - D:\nopus\TIA_Portal_SWAKROHNEWROHNE_New_CRK_200220WROHNE_New_CRK_200220

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

f Y saveprojet & X 18 5 X W2 5 M E B G Y Goanline hEE X 1 - PORTAL
KROHNE_New CRK_200220 » HM_ ing [TP1500 Comfort] » Screens » Main_Page
|| Devices |
£l ) 2 | frahoma
Name
® ) KROHNE_New_CRK_200220 L3

& Add new device
by Device: & networks
» [ PLC_nopus_Engineering [CPU 12
= I3 MMI_nopus_Engineering [TP150._..
Y Device configuration
&% Online & diagnostics
Y Runtime settings
= [F] Screens
B¢ Add new screen

5] Mein_Page
¥ & 1. Progre
» ) 2. Progr
» [l 3. Losd

|G Properties  [*iinfo @] %l Diagnosties |

L4l Text and graphic lists Recipe numberiname General_Parameters

»Ee m_S+ |[ Properties | Animations | Events | Texts
» &) 7. Menual_Commands T -
Ny |+ ¥ BEX
» [ HMtags B dlick o=
Connections. Press 5
=
=1 Release 1.0 Program_General_Data 3
Sre Activate o 3
[l Historical data Desctivate ~ LoadDataRecord
» (5] Scripts Change “ Recipe numberiname Program ﬁ
5] scheduled tasks numberiname Program_Actual =
) Cyeles sing status (Output, optional) -
» (3] Report: * LosdDataRecord z
2

£ Type here to search

Slika 8.3: Dogadaji objekta HMI uredaja

8.1.4 Tekstovi

Kartica ,,Tekstovi* (eng. Text) sluzi za pregled i prevodenje tekstova. Ako se odabere
specificni objekt, na kartici ,,7ekstovi* prikazat ¢e se samo tekstovi tog objekta. Ako se
odabere stranica, u kartici ,,Tekstovi bit ¢e prikazani svi tekstovi koji se nalaze na toj

stranici. U ovom programskom rjeSenju odabrana su tri jezika u postavkama HMI uredaja:



hrvatski, engleski i njemacki, pa se sva tri jezika pojavljuju u kartici ,,Tekstovi. Kartica

,»Tekstovi“ prikazana je na slici 8.4.
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Slika 8.4: Tekstovi objekta HMI uredaja

8.2 Ekrani

Kartica ,,Ekrani (eng. Screens) koristi se za postavljanje ekrana za prikaz procesnih
veli¢ina i informacija o sustavu na HMI uredaju te za navigaciju kroz iste. Prvi ekran
automatski je generiran u projekt i dodijeljen mu je atribut pocetnog ekrana, odnosno
ekrana koji se prikaze na HMI uredaju nakon podizanja sustava. Na pocetnom ekranu
zatim se definiraju tipke koje korisnika vode i navigiraju na ostale ekrane sustava. Kao prvi
primjer detaljnije ¢e se opisati pocetna stranica (eng. Home screen) sustava.

Na pocetnom ekranu nalaze se ulazno-izlazna polja 1 simboli¢na ulazno-izlazna polja,
obadvoje izlaznog tipa. Operater u polja izlaznog tipa ne moZze upisivati vrijednosti, veé
samo iz njih procitati vrijednosti procesnih veli€ina, tj. vrijednosti u njima povezane HMI
tagove. Ona operateru pokazuju neke osnovne informacije stroja poput statusa stroja koji je
trenutno aktivan, broja trenutno ucitanog zavarivackog programa ili broj sveukupno
odradenih automatskih ciklusa zavarivanja na stroju. Na srednjem dijelu stranice nalaze se
tipke za navigiranje kroz funkcije sustava. Svaki gumb u svojim postavkama ima
definiranu stranicu koju ¢e aktivirati ako korisnik pritisne tu tipku. Primjerice, pritiskom na

tipku ,,Parametri programa* sustav ¢e prikazati stranicu za upis parametara zavarivackog



programa. Kako bi korisnik pristupio ovoj stranici prethodno se mora prijaviti u sustav s
korisni¢kim imenom i lozinkom koji imaju pristup stranici. Korisnicki pristup funkcijama
stroja detaljnije je objasSnjen u poglavlju 7.10. Kako bi se korisnik prijavio u sustav, na dnu
stranice ima dva ulazna polja za unos korisnickog imena 1 pripadajuce lozinke. Nakon S$to
ih upiSe, korisnik mora pritisnuti tipku s ikonom otklju¢anog lokota koja prijavljuje
korisnika u sustav i njegovo korisnicko ime Salje u HMI tag koji se koristi za prikaz
korisnickog imena na drugim stranicama sustava (u gornjem desnom kutu ekrana).
Korisnicko ime mora biti vidljivo na drugim stranicama sustava iz sigurnosnih razloga.
Primjerice, ako se operater iz prve smjene zaboravi odjaviti, a operater iz druge smjene
zaboravi prijaviti, operater iz druge smjene nastavit ¢e raditi pod korisni¢kim imenom
korisnika iz prve smjene. S druge strane, korisnik koji ima pristup svim funkcijama stroja
moze se zaboraviti odjaviti 1 ostaviti stroj potpuno otvoren za korisnika koji nema pristup
svim funkcijama stroja. Ako je korisnicko ime vidljivo na drugim stranicama sustava, veca
je Sansa da ¢e se prvi korisnik odjaviti ili u drugom slucaju da ¢e drugi korisnik primijetiti
tude korisnicko ime i1 samostalno ga odjaviti iz sustava. Na slici 8.5 prikazana je pocetna
stranica na engleskom jeziku. Na njoj se mogu vidjeti spomenuta ulazno-izlazna polja 1

simbolic¢ka ulazno-izlazna polja te prostor za prijavu korisnika u sustav.
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Slika 8.5: Primjer pocetne stranice na engleskom jeziku




Kao drugi primjer navest ¢e se stranica za definiranje parametara zavarivanja. Na
lijevoj stranici prikazani su generalni parametri zavarivackog programa. Budu¢i da sustav
ima mogucénost definiranja 300 razli¢itih zavarivackih programa, to bi znacilo da je u
sustavu takoder potrebno definirati 300 stranica koje prikazuju parametre programa. Izrada
300 stranica bila bi mukotrpan i dugotrajan proces. Zbog toga se kod parametara programa
koriste funkcije multipleksiranja (eng. Multiplexing) i recepata (eng. Recipes).

U TIA-Portalu proces multipleksiranja podrazumijeva spajanje vise ulaza na jedan
izlaz koji se zatim prikazuje na ekranu. Proces multipleksiranja detaljnije je opisan u
poglavlju 8.4. Recepti bi se najjednostavnije mogli opisati kao nizovi multipleksiranih

podatkovnih struktura. Vise o receptima i njihovim funkcijama opisano je u poglavlju 8.7.

8.3 Upravljanje ekranima

Na kartici ,,Upravljanje ekranima‘ mogu se kreirati predlosci ekrana, te sko¢ni i klizni
ekrani. U ovome programskom rjeSenju koriste se samo predlosci ekrana pa ¢e se samo

njih detaljnije objasniti.
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Slika 8.6: PredloZak ekrana Programs_Template 1

Predlosci ekrana sluze kako bi se definirali konstantni objekti pojedinih programa. Ako
se na odredenim ekranima pojedini objekti ponavljaju i nalaze na istim pozicijama, za te

ekrane napravi se predlozak koji sadrzava te objekte. Zatim se predlozak metodom povuci i



pusti (eng. drag and drop) dodaju na Zeljene ekrane. U suprotnome bi se svaki objekt
morao definirati na svakoj stranici. Kao primjer na slici 8.6 prikazan je predlozak
wPrograms Template 1 koji se koristi na stranicama za definiranje parametara
zavarivanja.

Na gornjem dijelu stranice nalaze se ulazno polje za unos zavarivackog programa,
izlazno polje za prikaz barkoda programa, izlazno polje za prikaz trenutno prijavljenog
korisnika 1 prekidac za aktivaciju zavarivanja u zavarivaCkom programu. Na donjem dijelu
stranice nalaze se tipke za povratak na pocetnu stranicu, tipka ,,Ucitaj* za kopiranje
trenutno ucitanog podatkovnog zapisa recepta u memoriju PLC uredaja, tipka ,,Snimi* za
snimanje parametara prikazanih na ekranu u podatkovni zapis recepta ucitanog u sustav i
tipka ,,Kopiraj* za kopiranje parametara prikazanih na ekranu u podatkovni zapis recepta
upisanog u ulazno polje pokraj tipke za kopiranje. Bez moguénosti definiranja predlozaka
ekrana, svi ovi objekti morali bi se definirati na svakoj stranici za definiranje zavarivackih

parametara.

8.4 HMI tagovi

HMI tagovi definiraju se pod karticom ,,HMI tags’u lijevom izborniku projekta. Svaki
tag povezan s PLC uredajem moze prikazivati samo jednu procesnu veli¢inu. Kako svaki
zavarivacki program ima moguénost definiranja 20 sektora, to bi znacilo da u projekt za
svaki sektor treba staviti posebnu stranicu koja ¢e prikazivati parametre tog sektora. Izrada
20 stranica s istim setovima parametara nepotreban je posao za programera i nepotrebno se
zauzima memorija HMI uredaja. Kako bi se to izbjeglo, u ovom rjeSenju korisnickog
sucelja koristi se ranije spomenuto multipleksiranje koje je prikazano na slici 8.7.

To je postupak ranziranja vise ulaznih parametara na jedan izlazni parametar, ovisno o
kontrolnom parametru. Za primjer ¢e se uzeti jakost glavne struje zavarivanja gorionika 1.
Parametri jakosti glavne struje zavarivanja gorionika 1 iz svih 20 sektora povezani su u
jedan tag naziva ,,Torch I Main Current S X koji se nalazi na stranici ,,Parametri
zavarivanja®“. U gornjem desnom uglu stranice nalazi se /O polje s brojem trenutno
aktivnog sektora koje je povezano s tagom ,,Active Sector Number*. Ovisno koji broj je
upisan u I/O polje broja sektora, odnosno u tag ,,Active_Sector Number*, multipleksiranje
¢e na ekranu prikazati tag koji je upisan pod indeks s istom vrijednoS¢u. Uz pomoc¢
multipleksiranja, svih 20 sektora prikazano je na jednoj stranici. Ovakvo rjeSenje takoder je

puno elegantnije i za kontrolu zavarivackog procesa. Na stranici ,,UCITANI PARAMETRI



“korisnik moze provjeriti sve parametre koji su definirani za zavarivacki program. Kada
provjeri sve parametre, operater se prebacuje na stranicu ,,UCITANI PARAMETRI
ZAVARIVANJA®“ kako bi uzivo mogao pratiti sve parametre zavarivanja. Kada dode do
promjene sektora, na stranici se adekvatno tome moraju prikazati parametri novog sektora.

Bez koriStenja multipleksiranja, promjena parametara kod promjene sektora morala bi se

rijesiti na puno kompliciraniji nacin.
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Slika 8.7: Postupak multipleksiranja HMI tagova

Svaki HMI tag definiran je pripadaju¢im PLC tagom. Nemoguce je, na primjer, da je
PLC tag cjelobrojnog, a HMI tag realnog oblika. HMI tagu moraju se definirati vrsta i
ciklus osvjezavanja (eng. Acquisition mode and cycle). Svi HMI tagovi definirani u ovom
projektu kao vrstu osvjezavanja imaju definirano Citanje, dok je stranica s tagom aktivna
(eng. Cyclic in operation) i to svaku sekundu. Kao nacin osvjezavanja podataka mogu se
jo§ odabrati kontinuirano ¢itanje i ¢itanje na zahtjev. Kontinuirano ¢itanje znaci da ¢e HMI
osvjezavati sve tagove u svakom ciklusu, §to moze dovesti do zaguSenja ciklusa jer HMI
uredaj nema ni pribliznu brzinu ciklusa 1 procesorsku sposobnost kao PLC uredaj.
Osvjezavanje na zahtjev potrebno je definirati ako se na jednom ekranu vrijednosti ne
osvjezavaju u istome trenutku, pa se svakom tagu, na primjer, osvjezavanje radi kada se
vrijednost taga promijeni. Ovakav nacin osvjezavanja ponajvise se koristi kod kontrolnih
procesa i procesa gdje se odredeni parametri moraju odmah prikazati na ekranu. Na stroju

N1 sasvim je dovoljno osvjezavanje tagova dok je stranica aktivna. Jedina stranica koja



zahtijeva dinamiku promjene parametara jest ,,UCITANI PARAMETRI ZAVARIVANJA*,
ali ni tamo nisu potrebni neki visoki zahtjevi za dinamikom, tako da je osvjezavanje svaku
sekundu i vise nego dovoljno.

Nadalje, svakom HMI tagu moze se definirati raspon i linearno skaliranje. Kod
raspona HMI taga definiraju se dvije gornje i dvije donje vrijednosti. Raspon se koristi za
dvije stvari. Ako je tag definiran kao kontrolna, odnosno izlazna vrijednost, onda I/O polje
promijeni boju ako tag ispadne iz vrijednosti raspona. U postavkama I/O polja definiraju se
boje za granice polja. Ako pripadaju¢i HMI tag ispadne iz manjeg raspona, tada I/O polje
poprimi boju definiranu za prvu granicu, obi¢no Zutu, kako bi se korisnika upozorilo da je
vrijednost parametra iznad neke grani¢ne vrijednosti. Ako pak vrijednost HMI taga ispadne
iz veceg raspona, tada I/O polje poprimi boju definiranu za drugu granicu, obi¢no crvenu,
kako bi se korisnika upozorilo da je vrijednost parametra presla kriticnu vrijednost. Buduci
da kod stroja N1 kontrolnih parametara tog tipa nema, raspon se koristi za ograni¢avanje
mogucénosti unosa vrijednosti parametara preko korisni¢kog sucelja. Naime, ako se raspon
koristi kod ulaznih polja, ve¢i raspon definira minimalnu i maksimalnu vrijednost koja se
moze unijeti u I/O polje s pripadaju¢im tagom. Kao primjer uzet ¢emo jakost glavne struje
zavarivanja gorionika 1 u prvom sektoru. Kao minimalna vrijednost definirano je 50, a kao
maksimalna 5000. To su zapravo vrijednosti od 5 i 500 ampera, ali kao Sto je ve¢ prije
spomenuto, za spremanje parametara zavarivackog programa koriste se cjelobrojne
vrijednosti kako bi se usStedjelo na memoriji. U I/O polju jakosti glavne struje zavarivanja
gorionika 1 definiran je pomak decimalne tocke za jedno mjesto, tako de ¢e se vrijednost
50 zapravo prikazati kao 5,0. EWM Tetrix 552 Synergic RC HW aparat za zavarivanje
moze raditi s vrijednostima jakosti elektri¢ne struje od 5 do 550 ampera. Zbog toga je
donja granica koju korisnik moZe upisati u zavarivacki program 5. Gornja granica stavljena
je na 500 kako aparat nikada ne bi radio s maksimalnom vrijedno$¢u. Radni komadi koje
stroj N1 zavaruje ne zahtijevaju jakost elektri¢ne struje zavarivanja ve¢u od 150 ampera.
Ipak, u buduénosti korisnik moze dodati nove serije na stroj za koje je potrebna veca jakost
elektricne struje zavarivanja, pa je s toga maksimalna vrijednost jakosti elektri¢ne struje
zavarivanja ogranicena na 500 ampera.

Linearno skaliranje HMI tagova ne koristi se u ovom programskom rjesenju. lako se
HMI tagovi skaliraju, §to je vidljivo na prethodno spomenutom primjeru skaliranja
vrijednosti jakosti glavne struje zavarivanja gorionika 1, taj postupak odraduje se u PLC
uredaju. Linearno skaliranje HMI tagova u HMI uredaju odvijalo bi se u svakom ciklusu

osvjezavanja, a kao §to je ve¢ reCeno, niti jedan parametar nema takve zahtjeve za



dinamikom. Svi parametri koji se skaliraju su parametri zavarivanja, koji se u funkcijskom
bloku Kalkulacija parametara zavarivanja izracunaju na pocetku zavarivackog procesa i
zapisu u podatkovni blok iz kojega se zatim pozivaju ovisno o sektoru koji je aktivan.
Dakle, linearno skaliranje parametara potrebno je samo jednom u zavarivackom procesu,
pa nema potrebe da se taj dio odvija u svakom ciklusu osvjezavanja HMI tagova. S druge
strane, budu¢i da se kalkulacija parametara odvija na pocetku zavarivackog procesa, taj
jedan ciklus u kojemu se oni racunaju nece utjecati na brzinu izvrSavanja glavnog dijela

upravljackog koda.

8.5 Konekcija

Prije nego $to se bilo Sto krene programirati na HMI uredaju, potrebno je uspostaviti

konekciju izmedu HMI uredaja 1 PLC uredaja prikazanu na slici 8.8.
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Slika 8.8: Konekcija HMI uredaja s PLC uredajem

Prvi dio konekcije odraduje se povezivanjem ETHERNET portova u kartici ,,Uredaji i
mreze* pod izbornikom PLC uredaja. Nakon toga pod izbornikom HMI uredaja potrebno
je u kartici ,,Konekcije (eng. Connections) dodatno definirati parametre konekcije HMI
uredaja s PLC uredajem. Konekcija definirana u kartici ,,Konekcije* nazvana je
~HMI Connection_1* 1 koristi se kod povezivanja HMI tagova s PLC tagovima. Konekcija

izmedu HMI 1 PLC uredaja prikazana je na slici 8.8



8.6 HMI alarmi

Na kartici ,,HMI alarmi* (eng. HMI alarms) definiraju se procesne veli¢ine koji ¢e
aktivirati alarme HMI uredaja i prikazati ih na skocnom prozoru korisni¢kog sucelja. Svi
alarmi definirani su kao diskretni alarmi (eng. Discrete alarms) jer se aktiviraju pomocu

bitova. Na slici 8.9 prikazan je popis HMI alarmova.
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Slika 8.9: HMI alarmi

Alarmi jo§ mogu biti definirani kao analogni, tj. alarmi koji se aktiviraju ako procesna
veli¢ina prijede definiranu granicu, no takvih alarma u ovom programskom kodu nema pa
ih se nece detaljnije objasnjavati. Kontrola procesnih veli¢ina alarma odvija se u PLC
uredaju. Svi alarmi spremljeni su u memoriju PLC uredaja u obliku rijec¢i, gdje svaki bit
oznacava jedan alarm. HMI tagovi alarma sukladno tome isto su rijeci. U kartici ,,HMI
alarmi* HMI tagovi alarma razbijaju se na bitove 1 svakom bitu se dodjeljuje ime i vrsta,
odnosno opis alarma koji je aktiviran u PLC uredaju. Drugim rije¢ima, u kartici ,,HMI
alarmi* alarmu se dodaje tekst koji ¢e se ispisati na ekranu kada se alarm aktivira. Takoder,
uz ime alarma prikazat ¢e se i vrsta alarma, tj. je 1i alarm upozorenje ili greska. Svi alarmi
deaktiviraju se pritiskom na tipku ,,POTVRDI“ na pocetnoj stranici. Ako alarm ostane
aktivan nakon §to ga operater potvrdi, potrebna je fizicka intervencija kako bi se kvar
ispravio. Na primjer, ako se aktivira alarm ,,Obadva krajnja prekidaca horizontalne osi su

aktivna* koji kaze da su obadva krajnja prekidaca na glavnoj horizontalnoj osi pritisnuta,



korisnik mora intervenirati i vidjeti $to je uzrokovalo simultano aktiviranje obadva krajnja
prekidaca. Ako korisnik potvrdi ovu gresku, krajnji prekidaci i dalje ¢e ostati pritisnuti jer
je greska fizicke prirode i alarm ¢e 1 dalje ostati aktivan. Alarm ¢e biti aktivan sve dok se

jedan krajnji prekidac ne otpusti 1 nakon toga potvrdi alarm.

8.7 Recepti

Kartica ,,Recepti se koristi za definirane memorijskih lokacija za istovjetne skupove
parametara u HMI uredaju. U ovom programskom rjeSenju recepti su iskoriSteni za
spremanje parametara svih 300 zavarivackih programa u memoriju HMI uredaja. Prvo §to
se treba napraviti jest definirati ime recepta, u ovom slucaju ,,Program®. Nakon toga se

definiraju ,,Elementi* (eng. Elements) recepta prikazani na slici 8.10.

T8 Siemens - D:\nopus\TIA_Portal SWKROHNEWROHNE_New_CRK_200220KROHNE_New_CRK_200220

Project Edit View Inzert Online Option: Tools Window Help Totally Integrated Automation
3 Wl seveproiect @b X 1 2 X Ot : FMEG B R Y coonine (F coormine S I ¥ ] Rk “ PORTAL

KROHNE_New_CRK_200220 » HM_nopus_Engineering [TP1500 Comfort] » Recipes
Devices | %
‘0
= JlH
Nami Number Version Fath Type Maximum number of d.. Communication type  Toohip =
1 £/ 10612020 9:35: . \FlashiRecipes|~| Limited | =] 1000 Tags el L’-_J
11142020 5:30... FlashlRecipes  Limited 1000 Tags g
3
B
v i
Data type Data length  Default value Minimum velue  Maximum velue  Decimal places  Tooltip
20 0 ~
N 20 0 -
S 4. Welding_ 2 0 32768 32767 0
3 5. Welding P. 2 o 32768 32767 o
S 6. Frogram_ 2 0 32768 32767 0
4 0 2147483648 2147483647 0
4 0 2147483648 2147483647 0
L 4 o 2147483648 2147483647 o
4 ] 2147483648 2147483647 ]
g 4 0 2147483648 2147483647 0
) Recipes 4 0 2147483648 2147483647 0
Bl Historical data = 4 [} 2147483648 2147483647 0
< - 5 4 ] 2147483648 2147483647 ]
4 0 2147483648 2147483647 0
"|DED“5 Miew 4 ] -2147483648 2147483647 [}
4 0 2147483648 2147483647 o
4 ] 2147483648 2147483647 ]
— 4 o 2147483648 2147483647 o
IJ el Fam i 4 0o -2147483648 2147483647 []
33 Progeam & 4 o 2147483648 2147483647 )
&3 AVC 2 iorking P VC 2 Working 4 0 2147483648 2147483647 0
G Horizontal Asis Worki_.  Horizontal Avs Worki__ Horizontsl_Axs_.  Dint 4 o 2147483648 2147483647 o -
< " ) B B B - ) “m o o B >
| & Properties  |*info 4] % Diagnostics |

4 Portal view

P Type here to search =TI m 9 A v B =H

Slika 8.10: Elementi recepta Program

Svi parametri zavarivackog programa definirani su kao HMI tagovi i povezani su s
elementima recepta. HMI tagovi koji sluze kao izlazne varijable funkcije multipleksiranja
ne mogu se definirati unutar recepta jer svaki element recepta mora imati to¢no odredenu
memorijsku lokaciju. Elementi se mogu upisivati ru¢no ili metodom ,,povuci 1 pusti”’povuci
iz HMI tagova. Kada su svi elementi definirani, zadnji korak je definirati ,,Podatkovne

zapise* (eng. Data records), odnosno zavarivacke programe, prikazane na slici 8.11.
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8.11: Podatkovni zapis recepta Program

Svaki podatkovni zapis sastoji se od elemenata recepta. Recepti HMI uredaja vrlo su
slicna struktura PLC podatkovnim strukturama, jer se ovdje isto definira skup razlicitih
vrsta podataka koji se zatim viSe puta poziva u programski kod. Kod recepata se takoder
koristi princip multipleksiranja. U memoriji HMI uredaja spremljeno je 300 zavarivackih
programa sa svim parametrima koji se zatim, ovisno o broju zavarivackih programa,
prebacuju u HMI tagove definirane u elementima recepta. U suStini svi zavarivacki
programi spremljeni su u memoriji HMI uredaja ¢ime se oslobada poprilicna memorija
PLC uredaja. Pritiskom na tipku ,,Ucitaj* na stranici ,,Parametri programa® ili direktnim
ocitavanjem barkoda radnog komada, samo recept odabranog zavarivatkog programa
ucitava se u pripadaju¢e HMI tagove i njihove tagove PLC uredaja. Recepti se takoder
mogu pritiskom na tipku ,,Uvezi*“ ucitati iz USB uredaja 1ili pritiskom na tipku ,,/zvezi* na
stranici ,,Postavke sustava“ spremiti na isti u ,,Backup.csv datoteku. Datoteke tipa .csv
mogu se otvoriti programom MS Excel. To korisniku omoguéava da sve zavarivacke
programe otvori na svome racunalu, gdje ih, na primjer, moZe prepraviti brze nego na
stroju 1 prepravljene parametre ucitati nazad u stroj. S druge strane, ako je korisnik
zadovoljan sa strojem 1 zeli investirati u jo$ jedan identican ili sliCan stroj, parametre
definirane u stroju N1 moze pomo¢u USB uredaja prebaciti na novi stroj. Jedini uvjet je da
recepti budu identi¢no definirani u obadva stroja. Jos jedna pogodnost funkcija ,,/zvezi* i
,Uvezi“ jest stvaranje pohrane zavarivackih programa. Kada korisnik napiSe novi

zavarivacki program, koriStenjem funkcije ,,/zvezi lako moze pohraniti novi program u



novu ili postoje¢u datoteku ,,Backup.csv. Ako se u bilo kojem od zavarivackih programa
dogodi greska, pomocu funkcije ,,Uvezi‘ korisnik vrlo jednostavno moze u memoriju stroja

ucitati sve zavarivacke programe iz ,,Backup.csv* datoteke spremljene na USB uredaju.

8.8 Tekstualne i graficke liste

Kartica ,,Tekstualne i graficke liste* (eng. Text and graphic lists) koriste se za
prikazivanje razliCitih tekstova i grafika u istim I/O poljima. Kao primjer navest ¢emo I/O
polje ,,Status stroja* na pocetnoj stranici korisnickog sucelja. Ovisno u kojem nacinu rada

se stroj nalazi, primjerice automatskom, manualnom ili proceduri za reset, pripadajuci tekst

pojavit ¢e se u I/O polju ,,Status stroja*. Graficka lista ,,Statusa stroja* prikazana je na slici

8.12.
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Slika 8.13: Prikaz graficke liste Status stroja

U poglavlju 7.2.8objasnjeno je na koji nacin se odreduje nacin rada u kojemu se stroj
nalazi. Sukladno odabranom nacinu rada, predefinirani broj tog nacina rada zapisuje se u
procesnu veli¢inu ,,"3. Machine Data".Machine Status*. Ta procesna veli¢ina povezana je
s HMI tagom ,,Machine Status* koji je definiran kao procesna velic¢ina I/O polja ,,Status
stroja““. U 1/O polje kao tekstualna lista dodana je tekstualna lista ,,Machine Status®.
Ovisno koji broj se upise u PLC tag ,,”3. Machine Data".Machine Status*, odnosno HMI

tag ,,Machine Status®, tekst iz tekstualne liste ,,Machine Status* s istom vrijednoScu



prikazat ¢e se u /O polju ,,Status stroja“. Isti se princip koristi se i za graficka polja.
Primjer grafickog polja je ikona zastave odabranog jezika na dnu pocetne stranice HMI
uredaja. Ovisno koji jezik je odabran, hrvatski, engleski ili njemacki, pripadajuca ikona

zastave prikazat ¢e se na dnu pocetne stranice korisnickog sucelja.

8.9 Korisni¢ka administracija

Korisni¢ka administracija podijeljena je u dvije kartice : ,,Korisnici® (eng. Users) i
,Korisnicke grupe* (eng. User groups). Stranica korisnicke administracije prikazana je na
slici 8.13.

Prva stvar koja se mora definirati jest autorizacija na kartici ,,Korisnicke grupe*. Njima
se definira stupanj dopustenja pristupa funkcijama stroja za svakog korisnika koji ima
mogucnost prijave u sustav. Stroj N1 ima Cetiri stupnja autorizacije:

o Administration*

o Main Welder*

o  Service*

o  Welder
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Slika 8.13: Stranica korisnicke administracije

Autorizacijski stupanj ,,Welder ima najmanji stupanj autorizacije i moze pristupiti

samo odredenim funkcijama stroja kao sto su ,,GLAVNA LISTA PROGRAMA* 1 L UCITANI



PARAMETRI*. Najmanji autorizacijski stupanj moze pristupiti samo funkcijama stroja za
koje je definiran, dok svaki sljede¢i stupanj autorizacije ima pravo pristupa funkcijama
stroja za koje je definiran i svim funkcijama koje su definirane za sve njemu niZe stupnjeve
autorizacije. Sukladno tome, autorizacijski stupanj ,,Administrator* ima pristup svim
funkcijama stroja N1.

Nakon definiranja stupnjeva autorizacije potrebno je odrediti korisnicke grupe.
Korisnicke grupe stroja N1 imaju iste nazive kao 1 njihovi pripadaju¢i stupnjevi
autorizacije.

Zadnji korak definiranja korisnicke administracije je odredivanje korisnika koji imaju
pravo pristupa funkcijama stroja. Svakom korisniku pripisuje se stupanj autorizacije i
vrijeme nakon kojega ¢e se stroj automatski odjaviti iz sustava. Korisnici ,,AdminX*,
»MainX* 1 ,,ServX* imaju dvije vrste pristupa. Svako navedeno korisnicko ime s brojem 1
ima pravo neograni¢enog pristupa stroju, tj. korisnik je prijavljen u sustav dok god je stroj
upaljen ili dok se sam ne odjavi iz sustava. Svako navedeno korisnicko ime s brojem 2
automatski ¢e se odjaviti iz sustava nakon 5 minuta, bio korisnik aktivan na stroju ili ne.
Kada se korisnika automatski odjavi iz sustava, sustav ¢e ostati na stranici na kojoj se
korisnik nalazio u trenutku odjave. Kao primjer navesti ¢emo tipku postavke sustava koja
zahtijeva autorizacijski stupanj ,,Service. Ako se u trenutku odjave korisnik nalazi na
stranici ,,Postavke sustava®, on ¢e i dalje mo¢i nesmetano raditi 1 listati sve stranice
postavki sustava. Onoga trenutka kada se korisnik vrati na pocetnu stranicu, vise ne¢e moci
pristupiti  stranici ,,Postavke sustava®™ jer se pritiskom na tipku ,,Postavke sustava“ od
korisnika zahtijeva autorizacija. Drugim rijeima, ako je korisnik presao autorizacijski
prag, u trenutku odjave iz sustava korisnik i dalje moZze koristiti sve funkcije koje se nalaze
na stranicama nakon autorizacijskog praga. Onoga trenutka kada se korisnik vrati iza praga
autorizacije, sve njegove autorizacijske ovlasti prestaju i potrebno se ponovno prijaviti u

sustav ako bi Zelio pristupiti postavkama sustava.



9. PREZENTACIJA RADA STROJA N1

Na slici 9.1 prikazana su Cetiri testa zavarivackog programa broj 1 kao konacni rezultat

programskog rjeSenja opisanog u ovom zavrSnom radu.

Slika 9.1: Cetiri testa zavarivackog programa

Prvi zavar s s desna na lijevo je prvi zavar napravljen na stroju N1 i, kao §to se vidi na
slici, posluzio je za pronalazak parametara zavarivanja. Zavar estetski nije prihvatljiv jer
nije raden u jednom prolazu nego na vise puta. Svaki put kada je uocena greska u
programskom kodu, zavarivanje je zaustavljeno, greSka ispravljena, te zavarivanje
nastavljeno s mjesta gdje je prethodno bilo zaustavljeno.

Drugi zavar sastojao se od dva sektora. Na slici 9.1 vidljivo je kako je prvi sektor puno
visi od drugoga. Razlog je to §to se u prvom sektoru koristila Zica za zavarivanje kao
dodatni materijal, a drugi sektor je raden bez dodatnog materijala samo sa elektricnim

lukom.



Tre¢i zavar je primjer krivo definiranih parametara zavarivanja. Prva tri sektora
definirana su dobro, ali u ¢etvrtom sektoru pojavila se greska. Naime Cetvrti sektor ostao je
definiran s vrijednosS¢u brzine zavarivanja od 0 mm/min. Svi ostali parametri zavarivackog
procesa bili su definirani dobro. U cetvrtom sektoru jasno je vidljiv krater nastao
nedostatkom rotacije u sektoru jer je zavarivanje radilo na jednom mjestu, te se bazen
rastaljenog materijala prosirio po povrsini komada. Radni komad ima debljinu mesa 4 mm
pa se toplina unesena u njega brzo proSirila po komadu §to se vidi u promjeni strukture
materijala oko nastalog kratera. Budu¢i da je sektor Cetiri definiran s Zicom za zavarivanje
kao dodatnim materijalom, sam dodatni materijal i dio osnovnog materijala radnog komada
propali su kroz radni komad na donju unutra$nju stranu cijevi.

Cetvrti zavar je prvi zavar na stroju N1 koji je odraden bez ikakvih gresaka u

definiranju sektora ili greSaka u programskom kodu.



10. ZAKLJUCAK

Stroj Nopus N1 je potpuno automatizirana naprava za orbitalno zavarivanje. U
elektricnom ormaru lijevo od stroja nalazi se kompletno hardversko rjeSenje upravljackog
sustava sa PLC uredajem kao glavnom upravljackom jedinicom. PLC uredaj povezan sa
korisnickim suceljem na HMI uredaju koji se nalazi na gornjoj vanjskoj strani ormara.
Preko korisnickog sucelja operater ima mogucnost definiranja parametara stroja i
definiranja do 300 razli¢itih zavarivackih programa. Stroj se pogoni za 7 V90 servo
upravljackih sustava i 7 SIMOTICS S-1FL6 motora. Jedan motor pogoni rotacijsku os sa
steznom cCeljusnom glavom za prihvat radnog komada, a ostalih 6 motora sluzi za
pozicioniranje linearnih osi za pozicioniranje gorionika za zavarivanje. Preko BUSINT
X11 komunikacijskih modula PLC uredaj ima moguénost upravljanja s 2 EWM Tetrix
552 Synergic RC HW aparata za TIG zavarivanje.

Strojem mogu upravljati samo korisnici kojima je dozvoljen pristup u sustav. Nakon
Sto se korisnik uspjesno prijavi u sustav, ovisno o stupnju autorizacije za svoje korisnicko
ime, odredene funkcije stroja postaju mu dostupne. Prije pusStanja stroja u rad, korisnik
obavezno mora unesti parametre stroja poput brzina svih osi i njihovih tolerancija

Nakon definiranja parametara stroja korisnik smije definirati parametre zavarivackih
programa. Jedan zavarivacki program sastoji se od jedne radne i jedne parking pozicije, te
20 sektora definiranih u stupnjevima u kojima korisnik moze definirati razli¢ite parametre
zavarivackog procesa. Prednost rada s 20 sektora s razliitim parametrima zavarivackog
procesa je u tome Sto se nakon jednog prolaza stroj ne treba zaustaviti kako bi se parametri
zavarivaCkog procesa izmijenili. Stroj ¢e radni komad rotirati dok god ne dosegne
korisni¢ki definiranu vrijednost stupnjeva rotacije i pritom kod promjene u novi sektor
automatski o€itati parametre zavarivackog procesa definirane u tom sektoru .Kada korisnik
definira prvi zavarivacki program mora ga pomocu tipke ,,Snimi” na dnu korisnickog
sucelja spremiti u memoriju HMI uredaja kako bi ga kasnije mogao pozivati iz memorije 1
koristiti na stroju. Korisnik program moze pozvati na dva nacina: upisom broja programa u
korisni¢ko sucelje i zatim pritiskom tipke ,,Skini” na dnu korisnickog sucelja pozvati
program ili direktno ocitavanjem barkoda s radnog komada pomocu barkod d¢itaca.. U
simulacijskom nacinu rada (kada je iskljucena tipka za aktivaciju zavarivanja na pocetnom
ekranu) mozZe testirati pozicije programa i ocitati vrijednosti zavarivackog procesa sa

EWM Tetrix 552 Synergic RC HW aparata za TIG zavarivanje. Ako je korisnik zadovoljan



s testom zavarivackog programa u simulacijskom nacinu rada, aktivacijom tipke za
aktivaciju zavarivanja i pritiskom tipke ,,START” na daljinskom upravljacu moze pokrenuti
automatski ciklus zavarivanja. Kada je automatski ciklus zavarivanja zavrSen, stroj ¢e se
automatski vratiti u parking poziciju zavarivackog programa kako bi se radni komad
mogao izvaditi iz stroja. Nakon toga stroj je spreman za nastavak rada s istim ili ucitavanje
novog zavarivackog programa.

Nakon svakog uspjesno zavrSenog automatskog ciklusa zavarivanja, stroj azurira
vrijednosti brojaca ciklusa stroja. Korisnik u svakom trenutku moze pogledati koliko
automatskih ciklusa je napravljeno na stroju od kada je stroj pusSten u pogon i koliko

ciklusa je napravio svaki korisnik koji se moZe prijaviti u sustav.
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12. OZNAKE I KRATICE

eng. — engleski

mm — milimetar

mm/min — milimetara u minuti
ms — milisekunda

npr. — na primjer

s — sekunda

tj. — to jest



13. SAZETAK

Naslov: Automatizacija uredaja za zavarivanje

Tema ovog zavr$nog rada je automatizacija zavarivackog procesa pomocu stroja N1. Rad
pobliZze opisuje zahtjeve zavarivackog procesa koje stroj mora zadovoljiti 1 sve funkcije
dostupne na stroju. Osnovne upute za rukovanje strojem opisane su na pocetku rada.
Navedena je kompletna oprema koja je koriStena u izradi automatizacije, te se detaljno
opisuju funkcije i1 konfiguracija V90 servo upravljackih sustava. Objasnjava se i opisuje
kompletno programsko rjeSenje automatiziranog sustava u vidu koda upravljacke logike na
PLC wuredaju 1 vizualizacije na HMI uredaju. Rezultat zavrSnog rada je potpuno
automatizirani stroj za orbitalno zavarivanje s moguénoScu definiranja 300 razlicitih

zavarivackih programa od strane korisnika.

Kljuéne rijeci: zavarivanje, automatizacija, PLC, HMI, V90 servo upravljacki sustav



14. ABSTRACT

Title: Welding Machine Automation

Topic of this final paper is automatization of welding process with N1 machine. Paper
closely describes requests of welding processes that machine has to fulfilland all functions
available on the machine. Basic user manual for machine handling are described on the
beginning of the paper. Complete equipment used for automatization is stated and detaild
description and configuration ov V90 servo converters is given. Complete programming
solution of automatization system is described, both control logic code on PLC device and
visualisation code on HMI device. Result of this final paper is completely automated
orbital welding machine with ability of defining 300 different welding programs by the

user.

Keywords: welding, automatization, PLC, HMI, V90 servo converter
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