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SAZETAK

U okviru ovog diplomskog rada opisan je postupak nadogradnje automatske nivelacije
hidraulicke radne platforme na postoje¢u ru¢nu nivelaciju. Hidrauli¢ka radna platforma (tzv.
dizalica) je Wumag WT 225 integrirana na kamion Mercedes-Benz 811 — stroj je u vlasniStvu
tvrtke SI-LA-CO. Pruzen je uvid u stanje dizalice prije rada te obrazloZeni razlozi uvodenja
automatske nivelacije. Kljuéne modifikacije sustava predstavljaju zamjenu iskljucivo ruc¢no
aktuiranih razvodnika s razvodnicima koji omogucuju rucno 1 elektri¢no upravljanje, ugradnja
dvoosnog inklinometra te implementacija upravljatkog racunala (tj. PLC-a) 1 njemu
pripadajuceg programa za realizaciju zeljenog zakona upravljanja. Sve navedene modifikacije

adekvatnim ozi¢enjem potrebno je povezati u svrsishodnu cjelinu.

Klju¢ne rijeci: hidraulika, automatska nivelacija, PLC
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SUMMARY

Upgrade procedure of the automatic leveling on existing manual leveling is described
within this Master's thesis. Hydraulic work platform (lifter) is Wumag WT 225 integrated on
the truck Mercedes-Benz 811 — machine owned by company SI-LA-CO. Insight in lifter
condition and justified reasons for initiation of automatic leveling are provided in advance.
The main system modifications correspond to replacing exclusively manually actuated slide
valve with valves with enabled manual and electrical control, embedding biaxial inclinometer
and implementing controling computer (PLC) and accompanying program for the realization
of the desired control law. All of the above-mentioned modifications with appropriate wiring

need to be connected in meaningful ensemble.

Key words: hydraulic, automatic leveling, PLC
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1. UVOD

1.1 Tvornic¢ko stanje dizalice

Procedura proizvodnje mobilnih hidraulickih radnih platformi za rad na visini je
sljedeca: tvrtka za proizvodnju radnih platformi (Wumag) naru¢i od Zeljenog proizvodaca
(Mercedes-Benz) kamion kao podlogu za dizalicu te zatim prilagodi kamion za adaptaciju
dizalice 1 njoj potrebnih uredaja. Vrijedi naglasiti neke elemente koji su pri proizvodnji
kamiona uzeti u obzir te tako omoguc¢ili lakSu naknadnu adaptaciju hidrauli¢ke dizalice i njoj
pripadajucih uredaja — navest ¢emo par primjera. Hidrauli¢na pumpa je ugradena u mjenjac, a
ukljucuje se aktivacijom sklopke (tzv. grebenjace) koja se nalazi pored rucice mjenjaca
(preduvijet je postavljanje mjenjaca u prazni hod). Tokom rada hidrauli¢ke pumpe aktivna je
mehaniCka blokada koja onemogucava pomicanje mjenjaca u bilo koji stupanj prijenosa —
tako je osigurano stajanje kamiona dok hidraulicka platforma/dizalica obavlja odredenu
funkciju. Ovo je izrazito bitna sigurnosna mjera jer bi neovlaSteno pomicanje kamiona tokom
rada hidraulicke platforme moglo rezultirati kobnim posljedicama za operatere, a 1

ljude/strojeve u neposrednoj blizini.

Slika 1.1 Kamion Mercedes-Benz 811 i dizalica Wumag WT 225
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Drugi primjer adaptacije kamiona unutar matic¢ne tvrtke je paljenje i gaSenje motora s
unutrasnjim izgaranjem (MSUI). Naime, jedan od poslova za koji se dizalica koristi je
snimanje scena za serije/filmove/reklame, a u tim okolnostima je potrebno podignuti
kamermana na odredenu visinu i1 onda ugasiti MSUI jer on proizvodi buku (koja je naravno
nedozovljena). Kako bi se sprijecilo vodenje jo§ jednog operatera samo za gaSenje 1 paljenje
MSUI-a na klju¢ u kabini, omoguceno je paljenje i gaSenje MSUI-a preko upravljackog pulta
postavljenog u radnu platformu gdje se doti¢ni kamerman nalazi. Jednim tipkalom se aktivira
sprjeCavanje dotoka zraka u MSUI te se on gasi, a drugim tipkalom se aktivira starter te se
MSUI pali. Drzanje tipkala za paljenje MSUI-a 1 nakon §to se on upali ne¢e prouzrokovati
uniStavanje startera jer je interno blokiran rad startera kad se MSUI upali.

Naglasit ¢emo joS ugradnju broja¢a/mjerila radnih sati hidrauli¢ne pumpe. Ovo je potrebno iz
razloga Sto iznajmljivanje dizalice na jedan dan podrazumijeva rad jedne smjene u trajanju od
8 sati. S ciljem sprjeCavanja zloupotrebe dizalice van navedenog vremenskog okvira, prati se
navedeno brojilo radnih sati.

Navedena platforma 1 kamion su proizvedeni 1995. kao prva izvedba tvrtke Wumag da
zamijeni isklju¢ivo rucno upravljanje s (djelomi¢no) elektricnim. Ru¢no upravljanje je i dalje
ostavljeno za upravljanje stabilizatorima (dvoradnim hidraulickim cilindrima zaduzenim za
nivelaciju kamiona), a upravljanje radnom platformom je umjesto prethodnog rucnog
zamijenjeno s elektricnim — uveden je upravljacki pult s palicama. Eksploatacijski uvjeti
ovakvih hidraulickih mobilnih platformi su zahtjevniji za dizalicu nego za kamion jer sustav
ostvaruje svoju funkciju dok kamion stoji (niveliran), a operateri obavljaju neki posao

(mijenjaju javnu rasvjetu, pilaju stabla, Ciste snijeg, postavljaju reklame, itd.).
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1.2 Zateceno stanje dizalice

Iznenadni prekidi u radu dizalice su bili kljuni u odluci za njenu rekonstrukciju.
Primjerice, za vrijeme rada se blokira spusStanje teleskopa te operater ostaje nepomican na
trenutnoj visini. U toj situaciji je potreban dolazak drugog operatera koji ¢e aktivirati ru¢no
spustanje teleskopa (ovo je opcija koja je ostavljena za situaciju nuzde). Takoder, dizalica je
ponekad blokirala okretanje glavnog vijenca ili uvlacenje teleskopa. Pored toga, dizalica je
produzivala rad aktuatora: operater zapocne izvlaCenje teleskopa 1 nakon 5 sekundi zaustavi
palicu (eng. joystick), a teleskop se nakon tih 5 sekundi izvlaci jo§ sekundu ili dvije. Umjesto
zaustavljanja pred preprekom, radna platforma udari u prepreku. Svi navedeni problemi su
rezultirali krajnjom nepouzdanoscu dizalice 1 uzrokovali prekid njene daljnje eksploatacije.
Evidentno je pojavljivanje problema u okviru upravljatkog racunala koje je izvodilo
definirani/tvornicki program. S obzirom na potpunu zatvorenost raCunala i nemogucnost
popravljanja programa, nuzno je bilo potraZiti neko novo rjeSenje. Realno se nije uopce
ocekivala mogucnost modificiranja programa jer svi proizvodaci hidrauli¢nih platformi imaju
svoje individualne upravljacke sustave koji omogucavaju rad samo specijaliziranom osoblju
koriste¢i specijaliziranu opremu. Kasnijim informiranjem s proizvodatem (u neuspjelom
pokuSaju dobivanja kompletne hidraulicke sheme) se ustanovilo kako je navedeni model WT

225 proizveden u samo 10-ak primjeraka zbog velike koli¢ine problema koji su se pojavili.

|

Slika 1.2 Pocetak radova na dizalici
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Kamion je od 1995. do 2015. godine ucinio priblizno 100 000 km Sto je izrazito malo s
obzirom na njegove mogucnosti. Sukladno tome, kamion ne zahtjeva nikakve dodatne

zahvate.

Slika 1.3 Brojilo kilometara

Unutar kabine je takoder prisutno i brojilo radnih sati dizalice. Prema broju radnih sati se vrsi
kontrola radnih sati dizalice odnosno provjerava se je li dizalica radila viSe od onoga za koliko
je iznajmljena. Nadalje, prema brojilu radnih sati se odreduju mjere odrzavanja dizalice, a pri
prodaji se sukladno odradenim satima definira prodajna cijena. U radne sate dizalice se ubraja
vrijeme unutar kojeg je uklju¢ena pumpa. Zbog svega navedenog nije svejedno je li dizalica
iznajmljena za pranje staklenih povrSina ili za snimanje filma. Prilikom pranja stakala radna
platforma se neprestano kreée dok je kod snimanja filma potrebno samo podignuti
kamermana na zeljenu visinu, a zatim se sustav iskljucuje do potrebe za promjenom pozicije
(a to je u pravilu razmaknuto satima). Kao $to prikazuje Slika 1.5 ova dizalica je odradila za

red veli¢ine manje sati od onoga za $to je projektirana.

P W PR

Slika 1.4 Brojilo radnih sati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



2. REKONSTRUKCIJA DIZALICE

2.1 Nivelacija podvozja

U razgovoru s vlasnikom navedene dizalice dogovoreno je potpuno uklanjanje postojeceg
racunala 1 implementacija PLC-a proizvodaca Siemens, model S7-1200 (s dodatnim
modulima). U staroj izvedbi je nivelacija kamiona ostvarivana ru¢no: operater je upravljao

svakim stabilizatorom pojedina¢no preko rucica mehanicki aktiviranih razvodnika (Slika 2.1),

a nagib kamiona je pratio preko kruzne libele (Slika 2.2).

Slika 2.1 Ormari¢ za ruénu nivelaciju

Slika 2.2 Kruzna libela
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U novoj izvedbi nivelacija ¢e se realizirati automatski: operater ¢e imati na raspolaganju dva
tipkala kojima ¢e birati aktiviranje nivelacije ili vra¢anje platforme u transportni poloza;.
Sukladno operaterovom odabiru pokrenut ¢e se odgovarajuci algoritam unutar PLC-a te
obaviti zeljena radnja. Za realizaciju automatske nivelacije se umjesto razvodnika s ru¢nom
aktivacijom ugraduju klasi¢ni razvodnici s mehanickom 1 elektricnom aktivacijom.
Mehanicka aktivacija razvodnika pored elektri¢ne aktivacije sluZi za slucaj nuzde kad otkaze
elektronika — cilj je omoguciti nivelaciju za obavljanje posla zbog kojeg je stroj doSao na
odredenu lokaciju jer tako se Cuva povjerenje korisnika u usluge firme. Bolje sporije obaviti
posao, ali ga ipak obaviti nego sve odgoditi do popravka dizalice. Mjerni element koji sluzi
kao povratna veza zZeljenog algoritma upravljanja je dvoosni inklinometar postavljen na

podvozje kamiona.
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2.2 Vodenje radne platforme

Ukratko ¢emo definirati preinake na dizalici koje nisu dio nivelacije, ali ih vrijedi
navesti kako bi se ostvario bolji uvid u ukupnu modifikaciju cijelog stroja i njegovu kona¢nu
funkcionalnost.

Prije svega je potrebno omoguciti staru funkciju direktnog upravljanja dizalicom preko palica.
Ovdje se inherentno radi o vodenju dizalice u unutarnjim koordinatama. Operater je zapravo
regulator koji je zaduzen za aktivaciju unutarnjih koordinata s ciljem ostvarivanja odredenog
pomaka u vanjskim koordinatama. Svaki smjer na palici upravlja jednim hidraulickim
aktuatorom (u pozitivnom i negativnom smjeru). Pored ove stare funkcije joS ¢e se uvesti
vodenje dizalice u vanjskim koordinatama. Naime, preklopkom jedne sklopke operater ¢e
moc¢i odabrati gibanje u kartezijevom koordinatnom sustavu — svaki ¢e smjer na palici
predstavljati gibanje u jednoj osi (postav kartezijevog koordinatnog sustava se moze vidjeti na
Slici 2.3 — os z naravno ide ,,iz papira®). Ova je funkcija dodana iz prakti¢nih razloga kao Sto
je primjerice pranje prozora kad se radna platforma treba spustati okomito prema dolje, a to
znaCl simultano uvlacenje 1 spustanje teleskopa. Ovu simultanost je prakticki nemoguce
ostvariti u ru¢nom rezimu rada.
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Slika 2.3 Shematski prikaz rasporeda stabilizatora
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Nadalje, pri poslovima poput izmjene Zarulja na rasvjetnim stupovima ili postavljanja reklama
na stupovima, potrebno je svaki put postaviti dizalicu u isti polozaj jer i kamion uvijek
zauzima relativno isti poloZaj u odnosu na stup. Tu se stvorila mogucnost ugradnje jednog
tipkala cCija ¢e aktivacija pokrenuti gibanje dizalice u smjeru prethodno odredene
tocke/pozicije u prostoru. Zeljena pozicija u prostoru ée se zapamtiti pri radu na prvom stupu.
Nakon nivelacije operater aktivira tipkalo te do pozicioniranja dizalice ima vremena za
pripremu potrebnog alata i materijala koji je potreban za obavljanje rada na doticnom stupu.

Uz ovo tipkalo ¢e jo$ postojati tipkalo za povratak u inicijalno/uvuéeno stanje dizalice.

Slika 2.4 Prikaz radne platforme

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



2.3 Komunikacija

Standardna izvedba dizalica podrazumijeva Zi¢anu komunikaciju izmedu upravljackog
pulta u radnoj platformi 1 upravljackog racunala postavljenog na podvozje kamiona. Takva
komunikacija se ostvaruje provlacenjem svih elektri¢nih vodova kroz teleskop dizalice unutar
tzv. klizne vodilice koja se izvlaci paralelno s teleskopom. Elektricni vodovi se projektiraju
prema tvornicki definiranom vijeku trajanja cijele dizalice koji se u praksi Cesto prijede te
dode do pucanja odredenog broja elektri¢nih vodova. Zbog toga je potrebno nakon odredenog
broja radnih sati izvaditi sve elektricne vodove 1 postaviti nove. To je poprili¢no velik posao i
cesto ne bude obavljen kao element preventivnog odrzavanja ve¢ kao element korektivnog
odrzavanja — dizalica u nekom trenutku na jednom ili viSe elektricnih vodova izgubi
konstantnost spoja te se pocne nepravilno ponasati. Treba imati u vidu kako je to normalna
pojava jer elektricni vodovi su klasi¢ni bakreni vodici koji uslijed odredenog broja savijanja
pucaju te gube spoj. Rastavljanje teleskopa 1 izmjena svih elektri¢nih vodova je posao koji se
obavlja isklju¢ivo u ovlastenim servisima, a takvih je malo, daleko su i traze ogromne iznose
za svoje usluge.

Postoji izvedba elektricnih vodova pored teleskopa, ali takva izvedba je izrazito izloZzena
agresivnim uvjetima okoline koji osim klimatskih uvjeta podrazumijevaju i padanje grana te
tome sli¢nih predmeta ne bas zanemarive mase.

Veliko unaprijedenje ove dizalice je bezi¢na komunikacija upravljackog pulta i glavnog PLC-
a. Dva Cvorista elektriCne instalacije su razvodna kutija s PLC-om postavljena na podvozju
kamiona 1 upravljacki pult u radnoj platformi. Signali svakog elementa, upravljackog ili
mjernog, moraju doc¢i do jednog od ova dva ¢vorista. Unutar upravljackog pulta je odasiljac
koji Salje signale na prijemnik postavljen pokraj PLC-a. Od nekoliko desetaka elektricnih
vodova koji su provuceni kroz teleskop potrebno je tek par njih za osiguranje napajanja
upravljackog pulta. Unutar upravljackog pulta su ulazni moduli za prihvat signala od tipkala,
sklopki 1 potenciometara te izlazni moduli za slanje signala na signalne zarulje. Ulazni moduli
su kombinirano analogni 1 digitalni sukladno potrebi akvizicije signala od tipkala/sklopki 1
potenciometara. Izlazni modul je digitalan.

Razvodna kutija s PLC-om sadrzi prijemnik signala te takoder ulazno/izlazne module. Za
razliku od upravljackog pulta ovdje je rije€¢ o vecoj koli€ini signala koje treba prihvatiti ili

generirati pa je sukladno tome 1 ve¢i broj navedenih modula.
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3. AUTOMATIZACIJA NIVELACIJE
3.1 Zahtjevii ogranienja

Vrijedi na pocetku napomenuti kako ovaj program nece biti tipi¢no akademski u pogledu
definiranja egzaktnog modela i svih pripadaju¢ih parametara iz jednostavnog razloga $to svi
parametri koji se ne mogu izmjeriti metrom su nepoznati.

Cilj regulacije je oba kuta dovesti unutar podru¢ja +0,3°. Razlucivost inklinometra je
priblizno 0,1° pa se preciznija nivelacija od tog iznosa 1 ne moze postii, a nema niti stvarne
potrebe. S ru¢nom nivelacijom je bio cilj posti¢i £1° Sto znaci da ¢e regulacija ispod +0,3° biti
trostruko bolja. Upravlja se brzinama izvlacenja stabilizatora, a reguliraju se dva kuta zakreta.
Na prvu ruku zvu¢i nedostizno, ali s obzirom da se radi o hidraulickim aktuatorima s relativno
sporim odzivima (naspram primjerice elektri¢nih aktuatora) onda je sve skupa moguce.
Dodatna olakotna okolnost je Sto su brzine izvlacenja male naspram udaljenosti stabilizatora.
Nadalje, s obzirom na minimalne izmjene hidraulickih komponenti treba uzeti u obzir
ograni¢enja koja su nam nametnuta ovakvim hidraulickim postavom: nije definiran protok na
svakom stabilizatoru nego je definiran zajednicki protok (kao 1 tlak). Treba sprijeciti
odvajanje bilo kojeg stabilizatora od podloge. Kod ru¢nog upravljanja se nerijetko zna
dogoditi da kamion ,,0stane* na 3 stabilizatora (umjesto na 4) i to upravo zbog toga Sto
operateri u pravilu aktiviraju jedan po jedan stabilizator.

Elektricni razvodnici su u klasi¢noj izvedbi §to predstavlja veliko ogranienje. Zbog
mogucnosti postavljanja klipa razvodnika u iskljucivo krajnje poloZaje, referenca iz regulatora
mora biti binarnog karaktera (0 ili 1). Fizicki se taj logi¢ni signal manifestira kao napon od 0
V ili 24 V. Ako izlaz iz regulatora mora biti logicki onda se inherentno namece da ce 1

regulator sustinski biti logi¢kog tipa.
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3.2 Zakon upravljanja

Operater nakon zaustavljanja kamiona aktivira automatsku nivelaciju pritiskom na
tipkalo. Funkcija cilja je minimalna visina jer kamion je generalno stabilniji §to je nizi (uz,
naravno, uvjet da nije oslonjen na kotace nego na stabilizatore). 1z predznaka kutova a 1 S te
uz shematski tlocrt na Slici 2.3 moguce je definirati najvisi stabilizator — taj stabilizator nece
biti dodatno izvlacen zbog zahtjeva minimalne ukupne visine). Ako su kutovi a 1 f razli¢iti od
nule onda se aktiviraju svi stabilizatori (osim onog najviSeg). Ovakva aktivacija osigurava
stabilno podizanje cijelog kamiona 1 onemogucava neZeljeno odvajanje bilo kojeg
stabilizatora od podloge. Prva Cetri reda Tablice 3.2 prikazuju mogucée kombinacije kuteva o i
[ te su sukladno njima stabilizatore koji se aktiviraju. Zatim se aktivira zakon upravljanja
prikazan u posljednja Cetri reda u Tablici 3.2 Rijecima, iskljucuje se aktivacija stabilizatora
koji je dosao do visine najviSeg stabilizatora (koji se od pocetka nije izvlacio), a preostala dva
stabilizatora nastavljaju izvlacenje.

Ako je 0=0 ili =0 onda se nakon operatorovog aktiviranja tipkala za automatsku nivelaciju
odmah aktivira zakon upravljanja definiran u posljednja Cetri reda Tablice 3.2.
Ako je a=0 1 =0 onda sustav miruje (5. redak u Tablici 3.2). Ovaj redak nije implementiran u

regulatoru ve¢ se on prakticno realizira kad nije ostvaren nijedan od ostalih rezima.

Tablica 3.1 Zakon upravljanja
/ Kut a [°] Kut B [°] Stab. 1 | Stab. 2 | Stab. 3 | Stab. 4 | Regulator
I. a<-0,3 B<-0,3 0 1 1 1 a
2. a<-0,3 B>0,3 1 0 1 1 b
3. a>0,3 B<-0,3 1 1 0 1 C
4. a>0,3 B>0,3 1 1 1 0 d
5.1 -03<a<03 ]-03<p<0,3 0 0 0 0
6. | -0,3<a<0,3 B<-0,3 0 1 0 1 e
7.1 -0,3<a<0,3 B>0,3 1 0 1 0 f
8. a<-0,3 -0,3<B<0,3 0 0 1 1 g
9. a>0,3 -0,3<p<0,3 1 1 0 0 h
Legenda:
stab. = stabilizator
0 = stabilizator miruje
1 = stabilizator se izvlaci
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Brzina izvlacenja stabilizatora je eksperimentalno izmjerena i iznosi 20 mm/s (za 24 V).
S obzirom da je regulator logickog tipa realiziran preko if funkcije onda posljedni stupac
Tablice 3.2 prikazuje koji je blok u Simulink modelu zaduzen za aktivaciju definiranog skupa

stabilizatora (oznacenih u tom redu).

3.3 Rukovanje

3.3.1 Ukljucivanje sustava

Uklju¢ivanje kompletnog sustava, hidraulike i elektronike, se vr$i u kabini kamiona.
Operater dovodi kamion u Zeljenu poziciju te ru¢icu mjenjaca/prijenosnika postavlja u prazni
hod 1 zakrece sklopku U — pod tim uvjetima se ukljucuje hidraulicka pumpa i PLC. Rad
pumpe opskrbljuje dizalicu uljem odredenog tlaka i protoka, a PLC vrsi akviziciju signala sa

svih osjetnika te sukladno operaterovim Zeljama generira signale za hidraulicke razvodnike.

Slika 3.1 Rucdica prijenosnika i oneumatska sklopka
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3.3.2 Nivelacija

Operater izlazi iz kabine 1 kre¢e prema ormaricu za nivelaciju kamiona. S obzirom da se
radi o mobilnoj radnoj platformi koja nije uvijek pod stru¢nim nadzorom, svi upravljacki
elementi moraju biti zaStiCeni od rukovanja nestru¢nog osoblja, a ujedno i od agresivnih
klimatskih uvjeta. Sukladno navedenom, upravljacki elementi se postavljaju u odgovarajuci
zaStitni ormar, a ormar se otvara klju¢em. Otvorenost ormara se detektira jednim
mikroprekidatem MN. Unutar ovog nivelacijskog ormara se nalaze klasicni hidrauli¢ki
razvodnici s elektri¢nom i ru¢nom aktivacijom, jedno tropolozajno tipkalo S/ (s povratkom u
sredi$nji poloZaj) 1 sigurnosna sklopka (tzv. gljiva) STOP. Aktivacijom ovog tipkala prema
gore zapocinje nivelacija kamiona, odnosno izvrSava se algoritam za nivelaciju. Algoritam je
ovdje opisan lingvisticki, a u nastavku rada se moze vidjeti i njegova izvedba u okviru
Siemens-ovog programa za programiranje PLC-a. Svaki stabilizator ima ugraden induktivni
senzor koji detektira njegov potpuno uvuceni poloZaj 1 mikroprekidac koji detektira kontakt
stabilizatora 1 podloge — ako uzmemo za primjer stabilizator 1 onda induktivni senzor za
uvuceni polozaj ima oznaku IS/, a za mikroprekida¢ koji detektira kontakt stabilizatora s
podlogom ima oznaku MK/ (numeracija stabilizatora je vidljiva na Slici 2.3). U prvom
koraku svi stabilizatori zajedno krecu s izvlaCenjem, a zatim se svaki stabilizator zaustavlja
kad njegov mikroprekida¢ detektira kontakt s podlogom. Kad svi stabilizatori ostvare kontakt
s podlogom onda se preko dvoosnog inklinometra ocitava kut nagiba o oko osi X 1 kut nagiba
S oko osi Y (u elektricnoj shemi ¢e analogni signal s informacijom o kutu a bit oznacen
slovom A4, a analogni signal s informacijom o kutu f ¢e bit oznacen slovom B). Iz iznosa
dvaju kutova algoritam definira koji je stabilizator najizvu€eniji. Najizvuceniji stabilizator
miruje, a ostali stabilizatori se izvlace dok se kutovi a 1 f ne smanje na vrijednost izmedu
+0,3°. Nakon toga se ukljuuje zelena Zarulja ZN koja operatera informira o uspje$noj
nivelaciji. Pored ove Zaruljice operater se moze 1 pogledom na kruznu libelu (Slika 2.2)
uvjeriti u uspjesnost nivelacije. Ako operater 1 dalje drzi aktivnu sklopku S/ prema gore onda
se kamion nastavlja dodatno podizati osiguravajuci neprestano kutove a i f u rasponu +0,3°.
U neZeljenom slu¢aju otkazivanja automatske nivelacije operater moze kamion nivelirati
preko mehanickih rucica/palica koje posjeduje razvodnik svakog stabilizatora. Ovaj nacin je
mnogo sporiji od automatskog 1 zahtjeva odredeno znanje od strane operatera te kao takav
nije zamiSljen za kontinuiranu upotrebu ve¢ kao alternativa u slucaju kvara elektronike — cilj

je omoguciti obavljanje posla zbog kojeg je dizalica dosla na trenutnu lokaciju.
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3.3.3 Gibanje radne platforme

Rukovanje radnom platformom nije predmet ovog diplomskog rada, ali ukratko ¢e biti
izloZen s ciljem ostvarivanja sazete slike o ukupnom rukovanju cijelom dizalicom. Rukovanje
radnom platformom u automatskom rezimu rada podrazumijeva ugradnju nekoliko dodatnih
osjetnika za mjerenje pozicije te implementaciju algoritma u PLC. Algoritam takoder treba
osigurati kretanje radne platforme isklju¢ivo u prostoru definiranom radnom karakteristikom
stroja jer u protivnom prijeti opasnost od padanja radne platforme S§to je apsolutno
nedopustivo. Rukovanje radnom platformom postaje moguce tek nakon $to se ispune odredeni

preduvjeti.

Preduvjeti za rad s platformom su:
1. aktivacija svih mikroprekidaca za detekciju kontakta stabilizatora i podloge
2. uspjesna nivelacija (kutovi a 1 f unutar vrijednosti +0,3°)

3. aktivan mikroprekidac¢ MN (garancija da je zatvoren ormari¢ za nivelaciju).

Rad platforme se onemogucava u trenutku kad prestane vrijediti bilo koji od tri navedena
preduvjeta. Razlog je Sto sustav izlazi iz domene stabilnosti kad neki od preduvjeta nije
ispunjen. Ako neki stabilizator nije dotaknuo podlogu onda kamion stoji na tri tocke 1
podlozan je njihanju. Ako je nivelacija ne uspjesna onda ne vrijedi tvornicka karakteristika
koja definira dozvoljeni prostor za gibanje radne platforme. Treci preduvjet je izrazito bitan
za siguran rad s dizalicom: dok se radna platforma krece strogo je zabranjeno aktiviranje
stabilizatora — ormari¢ za nivelaciju mora biti zatvoren.

Kad su sva tri preduvjeta ispunjena onda na upravljatkom pultu svjetli zarulja koja informira
operatera o raspolozivosti dizalice za rad. Upravljacki pult je smjeSten na obodu radne
platforme te sadrzi sve komponente za upravljanje radnom platformom. Rad s platformom je
mogu¢ u automatskom ili ruénom reZimu, a to operater odabire koriste¢i dvopoloZajnu
sklopku. U ru¢nom rezimu rada operater direktno djeluje na razvodnike koji zatim aktiviraju
pojedine hidraulicke aktuatore. U automatskom reZimu rada operater definira kretanje radne
platforme prema kartezijevom koordinatnom sustavu prikazanom na Slici 2.3. Rucni i1
automatski rezim rada koriste iste potenciometre.

Tropolozajno tipkalo za rotaciju radne platforme ima jednaku funkciju bez obzira je li
operater u ru¢nom ili automatskom rezimu rada. Ovdje se ne radi o rotaciji cijele dizalice oko
glavnog vijenca ve¢ o rotaciji radne platforme oko vrha teleskopa. Sklopka se po prestanku

djelovanja sile vrac¢a u nulti poloza;.
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Na upravljackom pultu su prisutna i tipkala za vodenje radne platforme u nultu poziciju 1
vodenje radne platforme u prethodno spremljenu poziciju. Automatsko gibanje radne
platforme u prethodno spremljenu poziciju omogucava operateru pripremu potrebnog alata i
materijala koji je potreban za obavljanje rada na doti¢noj lokaciji, a funkcija povratka radne
platforme u transportni poloZzaj omogucava operateru raspremanje koriStenog alata 1
materijala. Algoritam koji vodi radnu platformu u nultu poziciju ujedno osigurava zastitu od
udaranja u kabinu 1 transportni nosa¢ radne platforme. Oba tipkala osim §to omogucavaju
operateru viSe vremena za pripremu te kasnije spremanje alata i opreme, takoder ubrzavaju
cijeli proces jer automatsko gibanje uvijek iskoriStava najvece raspoloZive resurse dizalice.
Aktivacija sigurnosne sklopke STOP (tzv. gljive) blokiranja sve upravljacke signale na
dizalici — u normalnom radu ova sklopka se ne koristi.

Naposljetku ¢emo jo§ spomenuti da postoji zarulja koja informira operatera o polozaju radne
platforme na rubu radne karakteristike. U tom slucaju je onemoguceno daljnje udaljavanje
radne platforme (od kamiona), odnosno moguée je zadrzavanje u postoje¢oj poziciji ili

priblizavanje kamionu.
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4. HIDRAULIKA

Hidraulicka shema s pripadaju¢om dokumentacijom nije raspoloziva pa je iskoriStena
metoda izrade hidraulicke sheme kao povratnog inzenjerstva. Fizickim uvidom u sve
hidraulicke komponente te njihovim medusobnim poveznicama je izradena hidraulicka
shema. Ne postoje detaljne karakteristike za sve elemente ve¢ tek funkcionalne uloge. Razlog
tome je prvenstveno generalno siromasna dokumentacija, a tome jo$ vrijedi nadodati kako se
radi o sustavu izgradenom 1995. godine pa su vecini komponenti uslijed korozije necitljive
plo¢ice s osnovim karakteristikama. Funkcija odredene komponente je definirana njenom
pozicijom u hidrauli¢Ckom krugu te njenoj vezi s ostalim komponentama.

Hidraulicko postrojenje odgovorno za stabilizaciju dizalice je u ispravnom stanju i
omogucava ru¢nu nivelaciju preko ru¢no upravljanih razvodnika. Za ostvarivanje automatske
nivelacije potrebno je ruénoj aktivaciji nadograditi elektricnu. Obzirom da razvodnici kojima
se ru¢no provodila nivelacija nisu imali osovinske produzetke razvodnog klipa koji
omogucuju nadogradnju elektromagneta, potrebno je zamijeniti postojece iskljué¢ivo rucno
aktuirane razvodnike s razvodnicima koji pored ru¢ne aktivacije imaju i elektricnu. Pozeljno
je ostaviti ru¢nu aktivaciju za slu¢aj nuzde kad iz bilo kojeg razloga nastane kvar na

elektri¢noj instalaciji. Novi razvodnici su prikazani na Slici 4.1.

Slika 4.1 Straznji prikaz grupe razvodnika 4/3
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4.1 Pogonski element

KoriStena hidraulicka pumpa kao pogonski element ovog hidraulickog kruga je
aksijalno klipna sa zaokrenutim bubnjem te fiksnim volumenom. Uvjet za aktivaciju sklopke
je polozaj prijenosnika u praznom hodu. Nakon uklju¢enja pumpe se ukljucuje ujedno 1
mehaniCka blokada koja osigurava drzanje prijenosnika u praznom hodu (ovo je sigurnosna

mjera kojom se sprjecava kretanje kamiona dok se radi s dizalicom).

Slika 4.2 Shematski prikaz aksijalno klipne pumpe sa zaokrenutim bubnjem

Shematski prikaz aksijalno klipne pumpe sa zaokrenutim bubnjem je vidljiv na Slici X.X. Os
rotacijskog bubnja je pod kutem u odnosu na pogonsku osovinu. Na pogonskoj osovini je
prirubnica na kojoj su kugli¢nim zglobovima pri¢vr§¢eni klipovi. Ovakvim geometrijskim
postavom se omogucava pretvaranje kruznog gibanja pogonske osovine u translacijsko
gibanje klipova. Translacijsko gibanje klipova usisava ulje i tla¢i u hidraulicki krug. Pumpa je
integrirana u prijenosnik motora s unutrasnjim izgaranjem kao Sto prikazuje Slika 4.3. Pumpa

osigurava protok od 28 litara u minuti te tlak u iznosu od 190 bara.

Slika 4.3 Prikaz integrirane aksijalno klipne pumpe s prijenosnikom MSUI
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4.2 Izvr$ni elementi

Izvr$ni elementi su dvoradni cilindri. Sukladno funkciji koju obavljaju u ovom
primjeru, uobicajeni naziv je stabilizatori. U cjelini sa stabilizatorom je integriran nepovratni
ventil s hidraulickom deblokadom i to u cilju osiguranja nezeljenog uvlacenja klipa koje se
najées¢e manifestira puknuéem crijeva ili prestankom rada hidraulicke pumpe.

Stabilizatorima se upravlja preko razvodnika, ru¢nu ili elektri¢no.

Slika 4.4 Stabilizator

4.3 Upravljacki elementi

Hidraulicki upravljacki elementi imaju funkciju prijenosa energije s ciljem ocuvanja
sigurnosti cjelokupnog sustava te za ostvarivanje dinamike izvr$nih c¢lanova prema
operaterovim Zeljama. U ovoj hidrauli¢koj shemi su prisutni sljedeé¢i hidraulicki upravljacki
elementi:

e ventil za ogranicenje tlaka

e klasi¢ni razvodnik 4/2

e Kklasi¢ni razvodnici 4/3
Ventil za ograniCenje tlaka, koji se ujedno naziva i sigurnosni ventil, sluzi za zastitu
hidraulickog kruga od preopterecenja iz bilo kojeg razloga. Kao §to je vidljivo na hidrauli¢koj
shemi, sigurnosni ventil se spaja u tlaéni vod te je u normalnom stanju zatvoren, a pri

povecanju tlaka iznad 190 bar preusmjerava ulje direktno u spremnik.
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Klasi¢ni razvodnik 4/2 sluzi za preusmjeravanje protoka na dio sustava zaduzen za nivelaciju
ili dio sustava zaduzen za upravljanje radnom platformom. U inicijalnom stanju se protok
preusmjerava na razvodnike za stabilizaciju/nivelaciju, a kad se ostvari niveliran polozaj
podvozja onda se preusmjerava protok na upravljanje radnom platformom.

Cetiri elektromagneta razvodnika 4/3 su spojeni u jednu grupu. Cijela grupa ima zajedni¢ko
napajanje 1 zajednicki povrat ulja. Svaki razvodnik ima dva priklju¢na crijeva na koja se spaja

pripadni stabilizator.

4.4 Pribor

U hidraulicki pribor koji je koriSten ubrajamo: spremnik, filter, cjevovode 1 dodatne
prikljucke. Spremnik je volumena 70 litara te je u njemu pohranjeno hidrauli¢ko ulje HD 46.
Visina spremnika je iznad pumpe pa se dobava ulja do pumpe ostvaruje gravitacijom. Filter je
spojen u povratnom vodu ispred spremnika jer je na toj poziciji ulje najprljavije, a ujedno 1
pod najmanjim tlakom. Na dizalici su osigurana dva prikljucka (tla¢ni 1 povratni) s kojima je

moguce spojiti dodatni hidraulicki izvrS$ni element ili pak cijeli hidraulicki krug.

4.5 Hidrauli¢ka shema

Na Slici 4.5 je prikazana hidraulicka shema koja ukljucuje nove razvodnike aktuirane
mehanicki 1 elektricno. Oznake su sljedece:

1 — Aksijalno klipna pumpa

2 — Pomo¢na/ru¢na pumpa

3A — Tla¢ni prikljucak (za vanjski aktuator)

3B — Povratni prikljucak (za vanjski aktuator)

4 — Ventil za ograniCenje tlaka

5 — Klasi¢ni 4/2 razvodnik

6 — Klasi¢ni 4/3 razvodnik

7 — Nepovratni ventil s hidraulickom deblokadom

8 — Dvoradni cilindar (stabilizator)

9 — Filter

10 — Spremnik
Dvije cijevi oznacene s ,,vijenac (tlak)“ 1 ,,vijenac (povrat)*“ Cine cjevovod koji prolazi kroz
vijenac dizalice te snabdijeva hidraulicnom energijom ostatak hidraulicnog kruga zaduzen za

gibanje radne platforme.
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Slika 4.5 Hidrauli¢ka shema sustava
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5. SIMULACIJA NIVELACIJE

Za simulaciju sustava je koriSten program MATLAB, iacica 2013a. Na Slici 5.1 je
prikazan cjelokupni Simulink model, a iza slike su navedeni dijelovi programa pocevsi od

regulatora pa dalje prema toku signala.

5.1 Model sustava

Izrada modela za potrebe ovog diplomskog rada je pojednostavljena, a razloga za to je
nekoliko: karakteristike hidraulickih elemenata nisu dostupne, raspoloZiva dokumentacija je
poprilicno siromaSna, a korozija je uniStila ugravirane oznake ili eventualne naljepnice na
elementima. Svi raspoloZivi kvantitativni podaci su op¢i, poput tlaka i protoka te odredene
gabaritne dimenzije (primjer: promjer 1 hod klipa cilindra). Sve detaljnije od toga je
nedostupno te je sukladno tome nemoguca izrada egzaktnog modela. Ipak, izradeni model uz
odredene simplifikacije nudi evaluaciju implementiranog zakona upravljanja te pruza uvid u
ponasanje izlaznih ¢lanova, odnosno dvoradnih hidrauli¢nih cilindara.

Dijelovi modela su:
e regulator
e stabilizatori
¢ inklinometar

+ dodatni blokovi.
Dodatni blokovi imaju ulogu povezati gore opisane dijelove u jednu zajednicku funkcionalnu
1 preglednu cjelinu:

o radni prostor — za pohranu podataka (u svrhu iscrtavanja dijagrama)

o multiplekser — kompresija vise vodova u jedan

o sumator — uklju¢ivanje poremecaja u regulacijsku petlju

o rad/deg — pretvornici radijana u stupnjeve

o blokovi Goto 1 From — povecanje preglednosti.
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Slika 5.1 Model u programskom okruzenju MATLAB Simulink

Izvorne sumnje u klasi¢ne razvodnike 1 logicki zakon upravljanja kao sustav koji uzrokuje

trzaje 1 grube prijelazne pojave su se ispostavile neosnovane. Naime, kamion je tezak preko 7

tona, stabilizatori su prili¢no veliki hidraulicki cilindri, a najveca brzina izvla¢enja (20 mm/s)

je relativno mala naspram udaljenosti stabilizatora (2500 mm 1 4000 mm). Implementiranim

klasi¢nim razvodnicima s logickim zakonom upravljanja sustav zaista radi mirno, cijena je

bitno smanjena, a pouzdanost je narasla jer ipak su klasi¢ni razvodnici manje kompleksni od

proporcionalnih te otporniji na odredene smetnje. Naposljetku, sve blage prijelazne pojave (po

pitanju reference brzine kao regulirane veliine) bi samo produzile ukupno vrijeme nivelacije

Sto je suprotno izvornom cilju minimalnog vremena niveliranja kamiona/dizalice.
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5.1.1 Regulator

Regulator je modeliran prema Tablici 3.2, a u Simulink-u izgleda kao §to prikazuje

Slika 5.2. Implementacija regulatora je zapravo preko if bloka s 8 mogu¢ih kombinacija

(pogledaj posljednji stupac Tablice 3.2). Blokovima Goto 1 From se povecala preglednost.
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Unutar M-skripte smo definirali sve potrebne parametre za izvrSavanje simulacije,

pokrenuli simulacijski model te zadali iscrtavanje potrebnih dijagrama (promjene kutova a i

p, referencu brzine za svaki stabilizator 1 izvu€enost svakog stabilizatora).

Prilikom iscrtavanja dijagrama koriStene su razliCite debljine linija kako bi se u

svakom dijagramu mogla jasno vidjeti svaka linija — u protivnom se linije preklapaju pa je

nejasno u svakom trenutnu odrediti vrijednost pojedine linije.
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5.1.2 Referenca i poremecaj

Zeljeno stanje je niveliran kamion, odnosno kutevi i # dovedeni u nulu. Sukladno
tome, nepotrebno je stavljati sumator kojem bi jedan ulaz bilo konstanta nula pa zato u ovom
regulacijskom krugu/modelu nema reference (kako je to inace prisutno).

Glavni poremecaj hidrauli¢ke nivelacije je nagib podloge/tla. U slucaju kad je podloga
ravna (odnosno unutar raspona +0,3°) tad je potrebno izvlaciti sve stabilizatore jednako dok
se kotaCi ne odvoje od podloge jer primarni cilj je oslanjanje kamiona na stabilizatore. U
okviru modela, nagib podloge je definiran preko dviju konstanti alfa podloga i beta podloga.
Potencijalni 1 izrazito opasan poremecaj je propadanje stabilizatora, a ta se nemila pojava
dogada kad se kamion nalazi na zemljanoj podlozi i to najéeSc¢e nakon velike koli¢ine kise
koja pretvori zemlju u blato. Ovo se generalno preventivno sprjeava podbacivanjem ploca
(najCesce drvenih) ispod svakog stabilizatora — tako se poveca povrSina na kojoj djeluje sila
pa se automatski smanjuje zadiranje u podlogu.

Prevelik poremecaj se manifestira u trenutku kad se kamion nade na podlozi s prevelikim
nagibom. Pod pojmom ,,prevelik nagib* se smatra nagib koji se ne moze kompenzirati niti kad
se najnizi stabilizatori izvuku do kraja. Sprjeavanje ovakvog poremecaja je pod jurisdikcijom

operatera koji vizualno procjenjuje nagib podloge prije zaustavljanja kamiona.

5.1.3 Stabilizatori

Dinamika stabilizatora u egzaktnom parametarskom smislu je nepoznata. Stabilizator
je zapravo dvoradni hidraulicki cilindar s pripadaju¢im sigurnosnim elementima poput
primjerice ventila za deblokadu (zastita od propadanja kamiona u slu¢aju puknuca
hidraulickog crijeva ili neke sli¢ne havarije koja bi naruSila potrebni tlak). Eksperimentom je

ustanovljena mogucnost aproksimacije dinamike stabilizatora sljede¢im P1 ¢lanom:

pri tom se misli na dinamiku slijedenja zadane reference brzine. Na razvodnik je spojen signal
koji predstavlja logicku jedinicu (24 V), a zatim se pratilo koliko stabilizatoru treba vremena
za razvijanje pune brzinu izvla¢enja. Ukupni hod stabilizatora je ogranicen (u nasem slucaju
je to 600 mm) 1 u modelu je to realizirano preko integratora koji ima definiranu gornju
vrijednost.

Dinamika razvodnika je zanemarena jer je on priblizno red veliine brZi od stabilizatora pa je

irelevantno njega modelirati.
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5.1.4 Inklinometar

Inklinometar je uredaj za mjerenje kuta nagiba (u naSem slucaju se radi o dvoosnoj
izvedbi). U stvarnosti, inklinometar ¢e na izlazu davati signal s informacijom o relativnom
odnosu kamiona 1 podloge. U simulaciji, inklinometar je odvojen u dva dijela, a zatim spojen
u sumatoru. Nagib podloge je definiran kao konstanta (jer se ne o¢ekuje pomicanje tla), a 1z
podataka o izvucenosti pojedinog stabilizatora (s;, s, 3 S4) je izraCunat iznos nagiba

kamiona. Formule za izracun kuteva a 1 B su dobivene iz Pitagorinog poucka 1 glase:

h4-£h3_h2-zl-h1 hs+hs hy,+hy
L o 2 2
sin(a) = 2000 - a = arcsin 2000
hy+h, hy+h hs+h, h3+hy
. _ 2 2 _ . 2 2
sin(B) = 500 — B = arcsin 500

Ove funkcije su upisane u blokove ,alfa kamion [rad]* 1 ,,beta kamion [rad]. Nakon izratuna
su kutovi iz radijana pretvoreni u stupnjeve jer nagib podloge je izrazen u stupnjevima, a i

regulator je projektiran prema stupnjevima kao ulaznim signalima.
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5.2 Simulacija nivelacije hidrauli¢ke platforme

5.2.1 Simulacijaa =5°i p=5°
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Slika 5.3.
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Slika 5.4. Brzine izvlacenja stabilizatora (za a=5° i f=5°)
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Slika 5.5. Izvucenost stabilizatora (za a=5° 1 f=5°)

Ako je jednak pocetni otklon kutova a 1 B onda se prije ostvari nivelacija kuta B jer je
udaljenost izmedu lijevih 1 desnih stabilizatora 2500 mm, a udaljenost prednjih 1 straznjih

stabilizatora je 4000 mm.
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5.2.2 Simulacijao =-3°i f=8°

8
—Kut o
Kut B
6
4
L
£ 2
z
’ /
_2 /
//
-40 5 10 15 20 25 30 35 40
vrijeme [s]
Slika 5.6 Promjene nagiba (za a=-3° i1 f=8°)
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Slika 5.7. Brzine izvladenja stabilizatora (za a=-3° i f=8°)
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Slika 5.8. Izvucenost stabilizatora (za a=-3° 1 f=8°)

U ovom primjeru je kut B priblizno trostruko ve¢i od kuta a pa se zato nivelirao prvo kut a. U

ovoj kombinaciji kutova a 1  drugi stabilizator je najvisi pa se on miruje.
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5.2.3 Simulacijao =6°i f=-4°
6

—Kut a

5 \\ Kut B

2

-3

-40 5 10 15 20 25 30 35 40

vrijeme [s]

Slika 5.9. Promjene nagiba (za a=6° i /=-4°)
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Slika 5.10. Brzine izvlacenja stabilizatora (za 0=6° i f=-4°)
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Slika 5.11. Izvucenost stabilizatora (za a=6° i f=-4°)
Za niveliranje ove kombinacija kutova o i B je vidljivo da su se stabilizatori jedan 1 dva
izvukli priblizno svojoj granici. Operater je duzan prije zaustavljanja kamiona procjeniti je li

nagib podloge u granicama unutar kojih se kamion moZe niveliratu.
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5.2.4 Simulacija o = 0°i p=-12°
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Slika 5.14. Izvucenost stabilizatora (za a=0° i f=-12°)
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Za slucaj kad je jedan od kuteva priblizno nula stupnjeva (odnosno u rasponu +0,3°) onda dva
stabilizatora miruju. Ovo je ucestao slucaj jer uglavnom je podloga dominantno nakoSena pod

jednim kutem.
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6. OPREMA, OZICENJE I ALGORITAM

6.1 Oprema

Slika 6.1 prikazuje stare razvodnike kojima se vrSila ru¢na nivelacija. Kao S$to je
vidljivo, nije moguca nadogradnja elektromagneta pa je zbog toga potrebno izmijeniti cijelu
grupu. Pri postupku odvijanja spojeva treba paziti jer se radi o spojevima zategnutim prije 20
godina — potrebna je velika sila za otpustanje, a u isto vrijeme je nuzno pridrzavanje vodova

kako se ne bi pokidalo pletivo koje je sastavni dio crijeva. Tla¢ni i povratni vod od cijele

grupe je redukcijama i spojevima potrebno prilagoditi ve¢ postoje¢em cjevovodu.

.,? : 4

Slika 6.1 Stari razvodnici (bez elektromagneta)

Induktivni osjetnici sluze za detekciju uvucenog polozaja stabilizatora i postavljeni su
priblizno 5 mm od stabilizatora u uvuc¢enom polozaju. Dva (od Cetiri) induktivna osjetnika je
zbog kvara bilo potrebno promijeniti. Nije moguéa zamjena induktivnih osjetnika za
kapacitivne jer je okruzenje u kojem se osjetnik nalazi prilicno prljavo pa se nerijetko na glavi

osjetnika pronalazi blato koje bi kod kapacitivnog osjetnika rezultiralo laznim signalom.

Slika 6.2 Induktivni senzor
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Unutar ormarié¢a zaduzenog za nivelaciju se sada nalaze nove polugice/rucice koje ¢e sluziti
za ru¢no niveliranje u iznimnim situacijama kvara automatske nivelacije. Mala kutijica koja je
prije sadrzavala dvije zaruljice je zamijenjena i sad sadrzi dva tipkala s pozadinskim
osvjetljenjem. Aktivacija zelenog tipkalo sluzi za aktivaciju nivelacije. Bijelo tipkalo sluzi za

postavljanje kamiona u transportni poloZzaj.

Slika 6.3 Ormari¢ za ruénu i automatsku nivelaciju

Ugradena oprema za realizaciju zeljene dinamike sustava je od proizvodaca Siemens.
Sustinski se radi o PLC-u kao centralnom elementu, a zatim o jo$ dva modula. Jedan modul
omogucava akviziciju digitalnih signala s mikroprekidac¢a i induktivnih osjetnika, a drugi
modul generira signale za elektromagnete razvodnika. Malo bliza specifikacija navedenih
komponenti je:

e SIMATIC S7-1200 CPU 1217C DC/DC/DC

e SIMATIC S7-1200 DI 8x24 VDC

e SIMATIC S7-1200 DQ 16x24 VDC
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Slika 6.4 Prikaz elektri¢nog ormara (u procesu spajanja)

Releji su potrebni zbog potrebe da se izlaznim signalom PLC-a od 24 V aktivira
elektromagnet razvodnika u iznosu od 12 V. Cak i da je aktivacija elektromagneta naponskog
iznosa 24 V svejedno bi trebao relej jer izlazi iz PLC-a pruzaju 0,5 A, a elektromagnetima je

potrebno 1,5 A.
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6.2 Ozifenje
Centralno mjesto ozicenja je PLC (s pripadajuéim modulima) koji sukladno

implementiranom algoritmu ostvaruje zelje operatera. Ozi¢enje obuhvaca povezivanje svih
elektri¢nih 1 elektronic¢kih elemenata s PLC-om, a to su:

e tipkala

e mikroprekidaci

e induktivni osjetnici

¢ inklinometar

e releji (za elektromagnete)

e Zarulje
Elektricni vodovi se spajaju na numerirane redne stezaljke, a zatim s rednih stezaljki na PLC
(ili neki dodatni modul). Spajanje na redne stezaljke se moZe Ciniti kao nepotrebno
produzivanje svih vodova 1 povecavanje broja spojeva, ali prednosti ovakog spajanja su:
jednostavno kasnije snalazenje po pitanju znaCenja svakog elektricnog voda (na osnovu
numeracije), u procesu ozicenja ne smeta PLC (i ostali moduli) ve¢ se dodaju na kraju, a u
sluaju potrebe za izmjenom neke komponente lako se odspoji stara i postavi nova.
Nedopustive su greSke u numeraciji jer to rezultira pogresnom slikom procesnih ulaza, a
sukladno tome se onda generira 1 pogreSna slika procesnih izlaza.
Plus 1 minus se dovode od akumulatora te se tako cijeli elektri¢ni sustav snabdijeva naponom
u iznosu 24 V. Prije prve sklopke (koju operater zakrec¢e u kabini te omogucéava napajanje
sustava elektricnom energijom) postavljen je osiguraC. Osigura¢ je Cisto mjera opreza u
slu¢aju kratkog spoja. Ovdje vrijedi napomenuti da PLC ima galvansku izolaciju na ulazima 1
izlazima S$to ga Cini izrazito robusnim na eventualne poremecaje/preoptereCenja unutar
sustava. Osigurac je takoder postavljen 1 prije razvoda unutar upravljackog pulta. Struja koju
generira PLC na svojim izlazima je nedovoljna za aktivaciju razvodnika pa su signali koji
upravljaju razvodnicima spojeni preko releja. Izlaz s PLC-a je spojen na elektromagnet s
pobudom 24 V, na dovod normalno otvorenog kontakta je spojen napon 12 V, a odvod s
kontakta je spojen na elektromagnet razvodnika. Elektromagneti razvodnika zahtijevaju
napon od 12 V pa je zbog toga potrebno uvesti navedene releje. U izvedbi razvodnika s
naponom aktivacije u iznosu od 24 V, releji bi se mogli izbaciti. Konkrento pri nabavi
elektricno aktuiranih razvodnika za ovaj diplomski rad cijena je definirala izbor jer
elektromagneti s aktivacijom od 12 V su bili trostruko jeftiniji od elektromagneta s

aktivacijom od 24 V, a cijena 8 releja je bila priblizno dva reda manja od cijene razvodnika.
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6.3 Algoritam

Algoritam upravljanja je isprogramiran u programskom okruZzenju 7/4 Portal VI3
(Totally Integrated Automation). TIA je proizvod Siemens-a €iji su korijent u MicroWin-u 1
(naravno, za one kojima je barem okvirno poznato navedeno programsko okruzenje).
Preduvjet za bilo kakvo upravljanje stabilizatorima je spusten teleskop, a to se provjerava s
dva osjetnika — induktivnim 1 mikroprekidaem. Ako je taj uvjet ispunjen onda aktivacija
zelenog tipkala zapoc€inje proces automatske nivelacije. U prvoj fazi svi stabilizatori krecu s
izvlacenjem 1 tako se izvlace dok svaki pojedinacno ne ostvari kontakt s podlogom. Ako se u
prvoj fazi ne dogodi izvlaCenje stabilizatora iz uvucenog polozaja onda je to znak da je
operater uklju¢io PLC, ali ne i pumpu. U tom slucaju je slozena programska zastita koja
prekida signale na elektromagnete. Nakon §to svi stabilizatori ostvare kontakt s podlogom
zapocCinje nivelacija prema zakonu upravljanja definiranim na prethodnim stranicama ovog
teksta. Kad se ostvari kut izmedu -0,3°1 +0,3° onda se zaustavi izvlaCenje stabilizatora.
Ponovna aktivacija zelenog tipkala aktivira izvlaenje svih stabilizatora. Dodatno izvlacenje
stabilizatora nakon niveliranog polozaja nije pozeljno jer je cilj imati §to nize teziSte pod
uvjetom da kamion nije oslonjen na kotace ve¢ na stope stabilizatora.

Aktivacija bijelog tipkala pokre€e proces uvlacenja stabilizatora do postizanja transportnog
polozaja. Ako je iz bilo kojeg razloga kamion izgubio nivelirani poloZaj onda se prvenstveno
uvlace oni stabilizatori koji ¢e omoguciti nivelaciju kamiona. Nakon toga se aktivira
uvlacenje svih stabilizatora paralelno 1 tako do potpunog uvlacenja. Svaki stabilizator
zaustavlja uvlacenje u trenutku aktivacije pripadajuceg induktivnog osjetnika.

Svijetleca bijela Zarulja signalizira transportni polozaj dizalice. Svijetle¢a zelena Zzarulja
signalizira niveliran polozaj (na stopama stabilizatora), a treptajua zelena signalizira sve

izmedu navedena dva stanja.
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7. ZAKLJUCAK

Automatska nivelacija znatno olakSava koriStenje dizalice te joj podize produktivnost.
Iskustveno je dokazano da korisnicima dizalica najve¢i problem stvara nivelacija jer ru¢no
niveliranje, koje je u najvecem dijelu dizalica prisutno, trazi od korisnika dobar prostorni
osjecaj. LoSe rucno niveliranje nerijetko dovodi do pojave da se dizalica zaklacka jer ostane
na tri stabilizatora, a takvo §to je iznimno nepovoljno. Uslijed svega navedenog se rucna
nivelacija vremenski oduZi, a to stvara gubitke jer koristan rad se vr§i samo za vrijeme dok se
iz radne platforme obavlja odredeni posao. Prednost prikazane automatske nivelacije je
algoritam koji omogucava koriStenje klasiénih razvodnika s elektromagnetima umjesto
osjetno skupljih proporcionalnih razvodnika. Za izvedbu isklju€ivo automatske nivelacije bi
posluzila 1 jednostavnija upravljacka rjeSenja poput primjerice PLC-a serije LOGO. Za ovaj
diplomski rad je uzet SIMATIC S7-1200 jer pored automatske nivelacije se jo$ nadograduje 1
bezicno upravljanje radnom platformom. Automatska nivelacija prikazana u ovom
diplomskom radu je 1izradena s ciljem da se S$to lakSe implementira 1 u

dizalicama/gusjenic¢arima drugacijih dimenzija.
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Totally Integrated
Automation Portal

Antic_diplomski/PLC_1 [CPU 1217C DC/DC/DC] / Program blocks
Main [OB1]

Main Properties

Name Main Number 1 Type OB Language LAD
Numbering automatic
Title Automatska nivelacija Wu- ||Author Comment Family
magaWT 225
Version 0.1 User-defined
ID

Main
Name Data type Default value Comment
w |nput

Initial_Call Bool Initial call of this OB

Remanence Bool =True, if remanent data are available
w Temp

Otpad_2 Bool

Constant

Network 1: Zastita od rada na suho

%DB2
"IEC_Timer_0_
DB_1"
%I8.4 %I8.6 %I8.6 %I8.7 %I10.0 TP
"IS PL" "IS SD" "|S SD" "|S PD" "tipkalo dizanje" Time
{ { { { {r| IN Q—
#0Otpad_2 T#3S— pPT ET — ..

Symbol Address Type Comment

"IS PD" %I8.7 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS PL" %I8.4 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SD" %I8.6 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"tipkalo dizanje" %I10.0 Bool tipkalo zeleno (digitalni ulaz PLC-a)
#0Otpad_2 Bool

Network 2: Ako su 3 sekunde nakon aktivacije automatske nivelacije induktivni senzori u stanju "1" onda ugasi nivelaciju jer ocito pum-
pa ne tlaci ulje.

%M18.0
BM1.2 "hidraulika"
"AlwaysTRUE" SR
| s Q—
"IEC_Timer_O_ %I18.4 %I18.5 %I18.6 %I18.7
DB_1"IN "IS pL" "IS SL" "IS SD" "IS PD"
1 1 4 4 4 R1
Symbol Address Type Comment
"AlwaysTRUE" %M1.2 Bool
"hidraulika" %M18.0 Bool bistabil koji siganalizira ukljucenost hidraulike
"[EC_Timer_0_DB_1".IN Bool
"IS PD" %I8.7 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS PL" %I8.4 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SD" %I8.6 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SL" %I8.5 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)

Network 3: Aktivacija automatske nivelacije.

%DB3
%I0.1 %10.2 %I0.3 “Podizanje_DB"
%I0.0 "tipkalo "IS teleskop "MP teleskop %M18.0 %FB1
"tipkalo dizanje" spustanje” spusten” spusten” "hidraulika" "Podizanje"

| 4 | | { | EN  ENO—
Symbol Address Type Comment
"hidraulika" %M18.0 Bool bistabil koji siganalizira ukljucenost hidraulike
"IS teleskop spusten” %I10.2 Bool induktivni senzor (digitalni ulaz PLC-a)
"MP teleskop spusten” %I10.3 Bool mikroprekida¢ (digitalni ulaz PLC-a)
"tipkalo dizanje" %l10.0 Bool tipkalo zeleno (digitalni ulaz PLC-a)
"tipkalo spustanje” %I0.1 Bool tipkalo bijelo (digitalni ulaz PLC-a)

Network 4: Aktivacija spustanja dizalice i spremanja u transportni polozaj.
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%DB4
%10.1 %10.2 %103 “Spustanje_DB"
"tipkalo %I10.0 "IS teleskop "MP teleskop %FB2
spustanje” "tipkalo dizanje" spusten” spusten” "Spustanje”
| | 4 | | | | EN  ENO—
Symbol Address Type Comment
"IS teleskop spusten” %I10.2 Bool induktivni senzor (digitalni ulaz PLC-a)
"MP teleskop spusten” %I10.3 Bool mikroprekida¢ (digitalni ulaz PLC-a)
"tipkalo dizanje" %I10.0 Bool tipkalo zeleno (digitalni ulaz PLC-a)
"tipkalo spustanje” %I10.1 Bool tipkalo bijelo (digitalni ulaz PLC-a)
Network 5:
Symbol Address Type Comment
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Antic_diplomski/PLC_1 [CPU 1217C DC/DC/DC] / Program blocks

Podizanje [FB1]

Podizanje Properties

Name Podizanje Number 1 Type FB Language LAD
Numbering automatic
Title Author Comment Family
Version 0.1 User-defined
ID
Podizanje
Name Data type Default value Retain Accessible Visiblein Setpoint Comment
from HMI  HMI
Input
Output
InOut
w Static
X stupnjevi Real 0.0 Non-retain True True False
Y stupnjevi Real 0.0 Non-retain True True False
stabilizatori spusteni Bool false Non-retain True True False
nivelirano Bool false Non-retain True True False
w Temp
otpad_1 Bool
w Constant
gornja_granica Real 0.3
donja_granica Real -0.3
Network 1: Pretvorba analognog signala X-osi u stupnjeve
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
-10 — MIN OUT — #"X stupnjevi” -10.0 — MIN OUT — #"X stupnjevi”
%IW64 #"X stupnjevi” — VALUE
"inklinometar X" — VALUE 10.0 — MAX
10 — MAX
Symbol Address Type Comment
“inklinometar X" %IW64 Word inklinometar (analogni ulaz PLC-a; CH1)
#"X stupnjevi" Real

Network 2: Pretvorba analognog signala Y-osi u stupnjeve

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
-10 — MIN OUT — #"Y stupnjevi" -10.0 — MIN OUT — #"Y stupnjevi”
%IW66 #"Y stupnjevi" — VALUE
"inklinometar Y" — VALUE 10.0 — MAX
10 — MAX
Symbol Address Type Comment
“inklinometar Y" %IW66 Word inklinometar (analogni ulaz PLC-a; CH2)
#"Y stupnjevi” Real

Network 3: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa < 0, beta < 0

#"stabilizatori . — " - %Q12.1
spusteni" #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "SL izvlacenje”
1 | I < I I < I { )
LI | Real | | Real | VI
-0.3 -0.3
#donja_granica #donja_granica %Q12.2

"SD izvlacenje"
{ 1

\ U

%Q12.3
"PD izvlacenje"
{ 1

\ U

Symbol Address Type Comment

"PD izvlacenje" %Q12.3 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SD izvlacenje" %Q12.2 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SL izvlacenje" %Q12.1 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool

#"X stupnjevi" Real

#"Y stupnjevi” Real

#donja_granica -0.3 Real
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Network 4: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa < 0, beta > 0

#"stabilizatori W o W o %Q12.1
spusteni" #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "SL izvlacenje"
1 | | < | | > | { 1\
L | Real | | Real | VI
-0.3 03
#donja_granica #gornja_granica %Q12.2
"SD izvlacenje”
{ 1
v T
%Q12.0
"PL izvlacenje"
{ 1
v T
Symbol Address Type Comment
"PL izvlacenje" %Q12.0 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SD izvlacenje" %Q12.2 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SL izvlacenje" %Q12.1 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real
Network 5: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa > 0, beta < 0
#"stabilizatori K . K o %Q12.3
spusteni" #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "PD izvlacenje”
1] | > | | < | { )
L | Real | | Real | v
03 -0.3
#gornja_granica #donja_granica %Q12.2
"SD izvlacenje”
{ 1
\ 7
%Q12.0
"PLizvlacenje"
{ )
\ 7
Symbol Address Type Comment
"PD izvlacenje" %Q12.3 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL izvlacenje" %Q12.0 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SD izvlacenje" %Q12.2 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real
Network 6: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa > 0, beta > 0
#"stabilizatori . . W o %Q12.3
spusteni” #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "PD izvlacenje”
1 1 | > | | > | { )
L | Real | | Real | VT
03 03
#gornja_granica #gornja_granica %Q12.1
"SL izvlacenje"
{ 1
v
%Q12.0
"PL izvlacenje"
{ 1
v T
Symbol Address Type Comment
"PD izvlacenje" %Q12.3 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL izvlacenje" %Q12.0 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SL izvlacenje" %Q12.1 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#gornja_granica 0.3 Real
Network 7: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa = 0, beta < 0
#"stabilizatori . - . o . - %Q12.3
spusteni" #"X stupnjevi #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "PD izvlacenje”
|| | > | | < | | < | ()
L | Real | | Real | | Real | v
-0.3 03 -0.3
#donja_granica #gornja_granica #donja_granica %Q12.2
"SD izvlacenje”
—
Symbol Address Type Comment
"PD izvlacenje" %Q12.3 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)

"SD izvlacenje" %Q12.2 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
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Symbol Address Type
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi" Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 8: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa = 0, beta > 0

Comment

#"stabilizatori N _—
#"X stupnjevi

#"X stupnjevi”

] . %Q12.0
#"Y stupnjevi

spusteni” "PL izvlacenje"
| | > | | < | | > | [
L | Real | | Real | | Real | v
0.3 03 -0.3
#donja_granica #gornja_granica #donja_granica %Q12.1
"SL izvlacenje"
—( —
Symbol Address Type Comment
"PL izvlacenje" %Q12.0 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SL izvlacenje" %Q12.1 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 9: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa < 0, beta =0

#"stabilizatori N —
#"X stupnjevi

#"Y stupnjevi”

W L %Q12.1
#"Y stupnjevi

spusteni” "SL izvlacenje"
| | < | | > | | < | [ )
LI | Real | | Real | | Real | v
0.3 0.3 03
#donja_granica #donja_granica #gornja_granica %Q12.2
"SD izvlacenje"
——(
Symbol Address Type Comment
"SD izvlacenje" %Q12.2 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SL izvlacenje" %Q12.1 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 10: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa > 0, beta =0

#"stabilizatori N I
#"X stupnjevi

#"Y stupnjevi”

] - %Q12.0
#"Y stupnjevi

spusteni” "PLizvlacenje"
|1 | > | | > | | < | ()
L | Real | | Real | | Real | VI
03 -0.3 03
#gornja_granica #donja_granica #gornja_granica %Q12.3
"PD izvlacenje"
—
Symbol Address Type Comment
"PD izvlacenje" %Q12.3 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL izvlacenje" %Q12.0 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 11: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa = 0, beta = 0 ; aktiviran signal za detekciju niveliranosti

#"stabilizatori
spusteni”
11

#"X stupnjevi"
| > |

#"X stupnjevi"
| < |

| >

#"Y stupnjevi”

%Q12.0
"PL izvlacenje"

{R)
\Rl

#"Y stupnjevi”

I | < |

L | Real |

-0.3
#donja_granica

| Real |

0.3

#gornja_granica

| Rea
-0.3
#donja_g

ranica #gornja_granica %Q12.1

"SL izvlacenje"

- (R}——

%Q12.2
"SD izvlacenje"

—— R }——

%Q12.3
"PD izvlacenje"

—— R }——

#nivelirano

(S }——
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Symbol

"PD izvlacenje"
"PL izvlacenje"
"SD izvlacenje"
"SL izvlacenje"
#"stabilizatori spusteni"
#"X stupnjevi"
#"Y stupnjevi"
#donja_granica
#gornja_granica
#nivelirano

Address
%Q12.3
%Q12.0
%Q12.2
%Q12.1

-0.3
0.3

Type Comment

Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
Bool

Real

Real

Real

Real

Bool

Network 12: Ponistavanje signala "nivelirano" ako nagib oko Xili Y osi izadje iz intervala oko nule

#"X stupnjevi"
| < |

#nivelirano

| Real |

-0.3
#donja_granica

#"X stupnjevi”

| > |

| Real |
0.3
#gornja_granica

#"Y stupnjevi”

| < |

| Real |

-0.3
#donja_granica

#"Y stupnjevi”
| > |

| Real |
0.3
#gornja_granica

{R)
\Rl

Symbol

#"X stupnjevi"
#"Y stupnjevi”
#donja_granica
#gornja_granica
#nivelirano

Address

-0.3
0.3

Type Comment
Real
Real
Real
Real
Bool

Network 13: Nakon uspjesne nivelacije novi uzlazni brid "tipkalo dizanje" izvlaci sve stabilizatori dvije sekunde

%DB1

"I[EC_Timer_0_DB"
%I0.0 ™ %Q12.0
#nivelirano "tipkalo dizanje" Time "PLizvlacenje"
IN Q { }
#otpad_1 T#H2s — PT ET
%Q12.1
"SL izvlacenje"
—{
%Q12.2
"SD izvlacenje”
—{
%Q12.3
"PD izvlacenje”
—{
Symbol Address Type Comment
"PD izvlacenje" %Q12.3 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL izvlacenje" %Q12.0 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SD izvlacenje" %Q12.2 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SL izvlacenje" %Q12.1 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"tipkalo dizanje" %I10.0 Bool tipkalo zeleno (digitalni ulaz PLC-a)
#nivelirano Bool
#otpad_1 Bool

Network 14: Svaki stabilizator se izvlaci dok te ostvari kontakt s podlogom
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%18.0 %Q12.0
"MP PL" "PLizvlacenje"
Vi ()
%18.1 %Q12.1
"MP SL" "SLizvlacenje"
2 ()
%18.2 %Q12.2
"MP SD" "SD izvlacenje”
4 { }
%18.3 %Q12.3
"MP PD" "PD izvlacenje"
/'t { }
Symbol Address Type Comment
"MP PD" %I18.3 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP PL" %I8.0 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SD" %I8.2 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SL" %I18.1 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"PD izvlacenje" %Q12.3 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL izvlacenje" %Q12.0 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SD izvlacenje" %Q12.2 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SL izvlacenje" %Q12.1 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)

Network 15: Signal "stabilizatori spusteni” je aktivan ako su svi stabilizatori u kontaktu s podlogom

#"stabilizatori

%18.0 %18.1 %18.2 %18.3 spusteni”
"MP PL" "MP SL" "MP SD" "MP PD" SR
| | | | s q—
%I8.0
"MP PL"
V1 R1
%I8.1
"MPSL"
%
%18.2
"MP SD"
V1
%I8.3
"MP PD"
/1
Symbol Address Type Comment
"MP PD" %I18.3 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP PL" %I18.0 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SD" %I8.2 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SL" %I8.1 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool

Network 16: Zeleno svjetlo treperi (5 Hz) dok sustav nije niveliran, a jedan ili vise stabilizatora nisu sasvim uvuceni

%Q13.0
%I8.4 %M8191.1 "zelena zarulja
"IS PL" #nivelirano "Clock_5Hz" niv"
Vi Vi N ()
%I18.5
"I SL"
Vi
%I18.6
"IS SD"
Vi
%I18.7
"IS PD"
V't
Symbol Address Type Comment
"Clock_5Hz" %M8191.1 Bool
"IS PD" %I8.7 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
“IS PL" %I8.4 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SD" %I8.6 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SL" %I8.5 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"zelena zarulja niv" %Q13.0 Bool zelena zarulja (DQ modul, drugi do PLC-a)
#nivelirano Bool

Network 17: Kad je sustav niveliran onda kontinuirano svijetli zeleno svjetlo
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%Q13.0
"zelena zarulja
#nivelirano niv"
| | { }
Symbol Address Type Comment
“zelena zarulja niv" %Q13.0 Bool zelena zarulja (DQ modul, drugi do PLC-a)
#nivelirano Bool




Totally Integrated
Automation Portal

Antic_diplomski/PLC_1 [CPU 1217C DC/DC/DC] / Program blocks

Spustanje [FB2]

Spustanje Properties

Name Spustanje Number 2 Type FB Language LAD
Numbering automatic
Title Author Comment Family
Version 0.1 User-defined
ID
Spustanje
Name Data type Default value Retain Accessible Visiblein Setpoint Comment
from HMI  HMI
Input
Output
InOut
w Static
X stupnjevi Real 0.0 Non-retain True True False
Y stupnjevi Real 0.0 Non-retain True True False
stabilizatori spusteni Bool false Non-retain True True False
nivelirano Bool false Non-retain True True False
w Temp
otpad_1 Bool
w Constant
gornja_granica Real 0.3
donja_granica Real -0.3
Network 1: Pretvorba analognog signala X-osi u stupnjeve
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
-10 — MIN OUT — #"X stupnjevi” -10.0 — MIN OUT — #"X stupnjevi”
%IW64 #"X stupnjevi” — VALUE
"inklinometar X" — VALUE 10.0 — MAX
10 — MAX
Symbol Address Type Comment
“inklinometar X" %IW64 Word inklinometar (analogni ulaz PLC-a; CH1)
#"X stupnjevi" Real

Network 2: Pretvorba analognog signala Y-osi u stupnjeve

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
-10 — MIN OUT — #"Y stupnjevi" -10.0 — MIN OUT — #"Y stupnjevi”
%IW66 #"Y stupnjevi" — VALUE
"inklinometar Y" — VALUE 10.0 — MAX
10 — MAX
Symbol Address Type Comment
“inklinometar Y" %IW66 Word inklinometar (analogni ulaz PLC-a; CH2)
#"Y stupnjevi” Real

Network 3: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa < 0, beta < 0

#"stabilizatori

%Q12.5

spusteni" #"X stupnjevi” #"Y stupnjevi” "L uvlacenje’
1 | I < I I < I { )
LI | Real | | Real | VI
0.3 -0.3
#donja_granica #donja_granica %Q12.4
"PL uvlacenje”
{ 1
\ 7
%Q12.7
"PD uvlacenje"
{ 1
\ 7
Symbol Address Type Comment
"PD uvlacenje" %Q12.7 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL uvlacenje" %Q12.4 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SL uvlacenje" %Q12.5 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
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Network 4: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa < 0, beta > 0

#"stabilizatori W o W o %Q12.7
spusteni" #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "PD uvlacenje”
1 | | < | | > | { 1\
L | Real | | Real | VI
-0.3 03
#donja_granica #gornja_granica %Q12.6
"SD uvlacenje”
{ 1
v T
%Q12.4
"PL uvlacenje"
{ 1
v T
Symbol Address Type Comment
"PD uvlacenje" %Q12.7 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL uvlacenje" %Q12.4 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SD uvlacenje" %Q12.6 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real
Network 5: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa > 0, beta < 0
#"stabilizatori K . K o %Q12.5
spusteni" #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "SL uvlacenje"
1] | > | | < | { )
L | Real | | Real | v
03 -0.3
#gornja_granica #donja_granica %Q12.6
"SD uvlacenje”
{ 1
\ 7
%Q12.4
"PL uvlacenje"
{ )
\ 7
Symbol Address Type Comment
"PL uvlacenje" %Q12.4 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SD uvlacenje" %Q12.6 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SL uvlacenje" %Q12.5 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real
Network 6: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa > 0, beta > 0
#"stabilizatori . . W o %Q12.7
spusteni” #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "PD uvlacenje”
1 1 | > | | > | { )
L | Real | | Real | VT
03 03
#gornja_granica #gornja_granica %Q12.6
"SD uvlacenje"
{ 1
v
%Q12.5
"SL uvlacenje"
{ 1
v T
Symbol Address Type Comment
"PD uvlacenje" %Q12.7 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SD uvlacenje" %Q12.6 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SL uvlacenje" %Q12.5 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#gornja_granica 0.3 Real
Network 7: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa = 0, beta < 0
#"stabilizatori . - . o . - %Q12.4
spusteni" #"X stupnjevi #"X stupnjevi #"Y stupnjevi "PL uvlacenje”
|| | > | | < | | < | ()
L | Real | | Real | | Real | v
-0.3 03 -0.3
#donja_granica #gornja_granica #donja_granica %Q12.5
"SL uvlacenje”
—
Symbol Address Type Comment
"PL uvlacenje" %Q12.4 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)

“SL uvlacenje" %Q12.5 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
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Symbol Address Type
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi" Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 8: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa = 0, beta > 0

Comment

#"stabilizatori N _—
#"X stupnjevi

#"X stupnjevi”

] . %Q12.7
#"Y stupnjevi

spusteni” "PD uvlacenje"
| | > | | < | | > | [
L | Real | | Real | | Real | v
0.3 03 -0.3
#donja_granica #gornja_granica #donja_granica %Q12.6
"SD uvlacenje"
—( —
Symbol Address Type Comment
"PD uvlacenje" %Q12.7 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SD uvlacenje" %Q12.6 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 9: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa < 0, beta =0

#"stabilizatori N —
#"X stupnjevi

#"Y stupnjevi”

W L %Q12.4
#"Y stupnjevi

spusteni” "PL uvlacenje"
| | < | | > | | < | [ )
LI | Real | | Real | | Real | v
0.3 0.3 03
#donja_granica #donja_granica #gornja_granica %Q12.7
"PD uvlacenje"
——(
Symbol Address Type Comment
"PD uvlacenje" %Q12.7 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL uvlacenje" %Q12.4 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 10: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa > 0, beta =0

#"stabilizatori N I
#"X stupnjevi

#"Y stupnjevi”

] - %Q12.5
#"Y stupnjevi

spusteni” "SL uvlacenje”
|1 | > | | > | | < | ()
L | Real | | Real | | Real | VI
03 -0.3 03
#gornja_granica #donja_granica #gornja_granica %Q12.6
"SD uvlacenje"
—
Symbol Address Type Comment
“SD uvlacenje" %Q12.6 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SL uvlacenje" %Q12.5 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi" Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real

Network 11: STABILIZATORI SPUSTENI; alfa = 0, beta = 0 ; aktiviran signal za detekciju niveliranosti

#"stabilizatori
spusteni”
11

#"X stupnjevi"
| > |

#"X stupnjevi"
| < |

| >

#"Y stupnjevi”

%Q12.4
"PL uvlacenje"
( 1

#"Y stupnjevi”

I | < |

L | Real |

-0.3
#donja_granica

| Real |

0.3

#gornja_granica

| Rea
-0.3
#donja_g

U

ranica #gornja_granica %Q12.5

"SL uvlacenje"

——

%Q12.6
"SD uvlacenje"

——

%Q12.7
"PD uvlacenje"

——

#nivelirano

(S }——
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Symbol Address Type Comment

"PD uvlacenje" %Q12.7 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL uvlacenje" %Q12.4 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SD uvlacenje" %Q12.6 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SL uvlacenje" %Q12.5 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool

#"X stupnjevi" Real

#"Y stupnjevi” Real

#donja_granica -0.3 Real

#gornja_granica 0.3 Real

#nivelirano Bool

Network 12: Ponistavanje signala "nivelirano" ako nagib oko Xili Y osi izadje iz intervala oko nule

#"X stupnjevi"
| < |
| Real |

-0.3
#donja_granica

#nivelirano
(R)
\ Rl

#"X stupnjevi”
| > |
| Real |
0.3
#gornja_granica

#"Y stupnjevi”
| < |
| Real |

-0.3
#donja_granica

#"Y stupnjevi”
| > |
| Real |
0.3
#gornja_granica

Symbol Address Type Comment
#"X stupnjevi" Real
#"Y stupnjevi” Real
#donja_granica -0.3 Real
#gornja_granica 0.3 Real
#nivelirano Bool

Network 13: Kad stabilizator izgubi kontakt s podlogom onda se uvlaci dok ne postigne skroz uvuceni polozaj

%18.0 %I8.4 %Q12.4
"MP PL" “IS pL" "PL uvlacenje"
Vi | ()
%I8.1 %I8.5 %Q12.5
"MP SL" "IS sL” "SL uvlacenje"
Vi N ()
%18.2 %18.6 %Q12.6
"MP SD" "IS SD" "SD uvlacenje"
Vi N ()
%18.3 %I8.7 %Q12.7
"MP PD" "IS PD" "PD uvlacenje"
4 | | { }
Symbol Address Type Comment
"IS PD" %I8.7 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS PL" %I8.4 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SD" %I8.6 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SL" %I8.5 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP PD" %I8.3 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP PL" %I18.0 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SD" %I18.2 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SL" %I8.1 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"PD uvlacenje" %Q12.7 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"PL uvlacenje" %Q12.4 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
"SD uvlacenje" %Q12.6 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)
“SL uvlacenje" %Q12.5 Bool elektromagnet (DQ modul, drugi do PLC-a)

Network 14: Signal "stabilizatori spusteni” je aktivan ako su svi stabilizatori u kontaktu s podlogom
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#"stabiliza@ori
%18.0 %18.1 %18.2 %18.3 spusteni”
MP PL "MP SL "MP SD" MP PD" SR
N N | | s o—
%I8.0
"MP PL"
4 R1
%I8.1
"MP SL"
U
%18.2
"MP SD"
V1t
%18.3
"MP PD"
/1
Symbol Address Type Comment
"MP PD" %I18.3 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP PL" %I18.0 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SD" %I8.2 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
"MP SL" %I18.1 Bool mikroprekida¢ (DI modul, prvi do PLC-a)
#"stabilizatori spusteni" Bool

Network 15: Kad su svi stabilizatori uvuceni onda svijetli bijelo svjetlo (dizalica u transportnom polozaju)

%I18.4 %I18.5 %I18.6 %I8.7 %Q13.1

‘ "IS PL" "IS SL” "IS SD" "IS PD" "bijela zarulja niv"

‘ { | { | { | { | { )
Symbol Address Type Comment
"bijela zarulja niv" %Q13.1 Bool bijela zarulja (DQ modul, drugi do PLC-a)
"IS PD" %I8.7 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS PL" %I8.4 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SD" %I8.6 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)
"IS SL" %I8.5 Bool induktivni senzor (DI modul, prvi do PLC-a)




