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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη και εγκατάσταση τμήματος ενός ολοκληρωμένου συστήματος αυτοματισμού για τον ποσοτικό προσδιορισμό του τροφοδοτούμενου φρύγματος (ΠΕΚ) στις ηλεκτρικές κάμινους (Η/Κ) αναγωγικής τήξης και την αυτόματη επίβλεψη και καταγραφή της όλης διαδικασίας με χρήση PLCs και συστήματος SCADA στο εργοστάσιο της εταιρίας ΛΑΡΚΟ στη Λάρυμνα όπου και έγινε η τελική εγκατάσταση του όλου συστήματος. 

Πιο συγκεκριμένα, μελετήθηκε και υλοποιήθηκε το σύστημα προσδιορισμού της θέσης των φορείων των τριών (3) γερανογεφυρών και το σύστημα μέτρησης του μεταφερόμενου βάρους του φορείου με χρήση PLCs της σειράς S7 – 300 της εταιρίας Siemens. Επίσης τα δεδομένα που προέκυψαν από το παραπάνω σύστημα απεικονίζονται σε πραγματικό χρόνο στην οθόνη ενός προσωπικού υπολογιστή με τη χρήση της εφαρμογής SCADA, Simatic WinCC της Siemens.
Η εργασία αυτή μπορεί να γίνει ένας γενικότερος οδηγός για την πραγματοποίηση συστημάτων αυτομάτου ελέγχου και καταγραφής όπου εμπλέκονται γερανογέφυρες των οποίων απαιτείται η οργάνωση του μεταφερόμενου φορτίου, είτε αυτό χρησιμοποιείται σε κάποιες διεργασίες, είτε προωθείται για αποθήκευση με συγκεκριμένη οργάνωση (logistics). 
Λέξεις Κλειδιά
Συστήματα Επίβλεψης, Συστήματα Καταγραφής, Αισθητήρια Βάρους, Αισθητήρια Θέσης, Περιστροφικοί Κωδικοποιητές, Βιομηχανικό Ασύρματο Ethernet Δίκτυο, Δίκτυο PLC, PLC, Προγραμματισμός STL, SCADA, HMI, WinCC. 

Abstract

The scope of this thesis was the development and installation of a part of an automation system that is used for the quantitative determination of the supplied ore to the electric smelting furnaces and the surveillance and recording of the whole process with the use of PLCs and SCADA applications in the industry of LARCO company at Larymna where the final installation of the whole system took place.

Specifically, in this thesis was studied and developed the position and weight acquisition system of the three (3) crane bridges bennes with the use of PLCs of the series S7 – 300 of Siemens Company. Moreover, the data that was acquired from the above system has been visualized in real time on the screen of a personal computer with the use of the SCADA application, Simatic WinCC of Siemens Company.


 This thesis can be used as a general guide for automation control and recording systems where crane bridges are involved and there is need for organization of the transported loads either for use in a process or for storage with a certain organization (logistics).
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1. Εισαγωγή.
Το αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας αφορά την ανάπτυξη και εγκατάσταση τμήματος ενός ολοκληρωμένου συστήματος αυτοματισμού για τον ποσοτικό προσδιορισμό του τροφοδοτούμενου φρύγματος (ΠΕΚ) στις ηλεκτρικές κάμινους (Η/Κ) αναγωγικής τήξης και την αυτόματη επίβλεψη και καταγραφή της όλης διαδικασίας με χρήση PLCs και συστήματος SCADA στο εργοστάσιο της εταιρίας ΛΑΡΚΟ στη Λάρυμνα όπου και έγινε η τελική εγκατάσταση του όλου συστήματος. 

Η τροφοδοσία φρύγματος (ΠΕΚ) στις ηλεκτρικές κάμινους (Η/Κ), αποτελεί κύρια λειτουργική παράμετρο για την λειτουργία του εργοστασίου, αφού από αυτήν εξαρτάται τόσο ο βαθμός απόδοσης των περιστροφικών καμίνων (Π/Κ) όσο και των Η/Κ. Η γνώση του βαθμού απόδοσης για κάθε Η/Κ, έχει σημαντικό ενδιαφέρον για τον καλύτερο έλεγχο της λειτουργίας της.

Στην παρούσα κατάσταση η ποσότητα του ΠΕΚ υπολογίζεται με την παραδοχή ότι η χωρητικότητα κάθε κάδου (ΜΠΕΝ) είναι 12,5 τόνοι ΠΕΚ και ότι γεμίζει και αδειάζει εξολοκλήρου κατά την τροφοδοσία. Η τροφοδοσία κάθε Η/Κ δεν ζυγίζεται αλλά υπολογίζεται από τον καταμερισμό του συνολικού ΠΕΚ κατ’ αναλογία με την ισχύ της Η/Κ. Αλλά ούτε το συνολικό βάρος του ΠΕΚ είναι γνωστό, αφού δεν ζυγίζεται. Έτσι, υπάρχει σημαντικό σφάλμα για δύο λόγους: 

α) Το καθαρό βάρος του ΠΕΚ στο ΜΠΕΝ κυμαίνεται από 11,5 έως 14,5 τόνους, σύμφωνα με ζυγίσεις που πραγματοποιήθηκαν. Επίσης κατά το άδειασμα του ΜΠΕΝ, μέρος του ΠΕΚ παραμένει μέσα στο ΜΠΕΝ και αποτελεί παραμένον υλικό.

β) Ο πραγματικός καταμερισμός του ΠΕΚ στις Η/Κ είναι στην ουσία άγνωστος, διαφέροντας σημαντικότατα από αυτόν που  υπολογίζεται προσεγγιστικά με βάση την ισχύ.

Σύμφωνα με την τρέχουσα παραγωγική διαδικασία, η τροφοδοσία πέντε (5) ηλεκτρικών καμίνων αναγωγικής τήξης συνολικής ισχύος 192 MVA (40, 32, 30, 40 και 50 MVA) πραγματοποιείται με φρύγμα, άγνωστου βάρους, το οποίο προέρχεται  από τέσσερις (4) περιστροφικές κάμινους αναγωγικής φρύξης. Το φρύγμα των περιστροφικών καμίνων παραλαμβάνεται σε κάδους χωρητικότητας έως 11,0-14,5 t έκαστος και με τη βοήθεια τριών (3) γερανογεφυρών μεταφέρεται χωρίς να ζυγίζεται στις ηλεκτρικές κάμινους και τροφοδοτείται από 90 σημεία (18 ανά ηλεκτρική κάμινο), τα οποία (σημεία) ευρίσκονται στην περιφέρεια κάθε ηλεκτρικής καμίνου. Η επιλογή της ηλεκτρικής καμίνου στην οποία θα τροφοδοτηθεί το περιεχόμενο κάθε κάδου γίνεται από το γερανοδηγό κάθε μιας από τις τρεις γερανογέφυρες, ενώ η  επιλογή του σημείου τροφοδοσίας, μεταξύ των 18 κάθε ηλεκτρικής καμίνου, από εργάτη ο οποίος είναι επιφορτισμένος, μεταξύ άλλων με την οπτική επίβλεψη της στάθμης του φρύγματος στην περιφέρεια εντός της ηλεκτρικής καμίνου. Η περιφερειακή τροφοδοσία των ηλεκτρικών καμίνων ικανοποιεί τη λειτουργική ανάγκη της ομοιόμορφης (συμμετρικής) τροφοδοσίας της ηλεκτρικής καμίνου, αλλά  και την ασφαλή λειτουργία της, επειδή αποτελεί ένα είδος αυτοεπένδυσης (αυτοπροστασίας) των τοιχωμάτων της. Επειδή όμως η τήξη του φρύγματος στην περιοχή απομετάλλωσης και αποσκωρίωσης είναι μεγαλύτερη από τις άλλες περιοχές της καμίνου, η πρόσθετη τροφοδοσία αυτών των περιοχών αποφασίζεται από τον εργάτη που αναφέρθηκε παραπάνω. Απουσιάζει, δηλαδή η γνώση της ποσότητας φρύγματος που τροφοδοτήθηκε σε πραγματικό χρόνο στα 18 σημεία τροφοδοσίας κάθε ηλεκτρικής καμίνου. Στην παραπάνω διαδικασία της αναγωγικής τήξης το μόνο γνωστό στοιχείο είναι η ισχύς λειτουργίας των ηλεκτρικών καμίνων (MVA) ή καλύτερα η κατανάλωση ενέργειας, ανά ώρα και ηλεκτροκάμινο (MVAh/h).

Αυτός όμως το τρόπος λειτουργίας ενέχει αφ’ ενός κινδύνους από πλευράς ασφαλούς λειτουργίας των ηλεκτρικών καμίνων εξαιτίας του ανθρώπινου παράγοντα και αφετέρου εξαιτίας της άγνοιας του βάρους τροφοδοσίας κάθε ηλεκτροκάμινου, αλλά και του συνόλου τροφοδοσίας των Η/Κ. Αυτοί οι κίνδυνοι, έχουν οδηγήσει κατά το παρελθόν σε σοβαρά ατυχήματα (ευτυχώς μόνο λειτουργίας) από διαρροή σκωρίας από τις οπές πυρομέτρων ή τις οπές παρατήρησης των ηλεκτροδίων, οι οποίες (οπές) ευρίσκονται επί των τοιχωμάτων των καμίνων. Μια τέτοια ανεξέλεγκτη διαρροή σκωρίας από τα τοιχώματα των ηλεκτρικών καμίνων έχει οδηγήσει κατά το παρελθόν σε διακοπές λειτουργίας των καμίνων έως και 4 ή 5 ημερών, με συχνότητα τουλάχιστον 1 διαρροή σκωρίας ανά έτος και ανά ηλεκτρική κάμινο. Αυτό, έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια παραγωγής:
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Εκτός όμως από τα παραπάνω αυτά ατυχήματα, η άγνοια του βάρους τροφοδοσίας ανά ηλεκτρική κάμινο, έχει και τις ακόλουθες οικονομοτεχνικές συνέπειες. Η εκτιμώμενη ποσότητα τροφοδοσίας κάθε ηλεκτρικής καμίνου λαμβάνεται κατ’ εκτίμηση, με δύο άμεσες σημαντικές επιπτώσεις. 

Πρώτη επίπτωση:

Εάν η πραγματική ποσότητα τροφοδοσίας είναι π.χ. κατά 5% χαμηλότερη από την εκτιμώμενη (κάτι που θεωρείται λογικό κατά τη βιομηχανική λειτουργία), τότε η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ανά t φρύγματος, είναι αυξημένη κατά 5%. Αυτό οδηγεί σε υπερθέρμανση της σκουριάς και είναι δυνατό να έχει και άλλες συνέπειες από πλευράς ασφάλειας.

Για μέση τιμή κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 460 kWh/t φρύγματος και αύξηση 5%, προκύπτει αύξηση της ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας:

(5/100)*460 kWh/t φρύγματος 2.000.000 t φρύγματος/έτος = 46·106  kWh/έτος

όπου 2.000.000 t/έτος είναι η ετήσια παραγωγή φρύγματος μεταλλουργικής μονάδας ως η ΛΑΡΚΟ.

Εάν θεωρηθεί το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας ίσο προς 0,03 eurocents (ηλεκτροβόροι βιομηχανίες πρωτογενούς παραγωγής μετάλλων, όπως π.χ. Ni, Al κ.λ.π.), τότε η ετήσια πρόσθετη δαπάνη σε ηλεκτρική ενέργεια, για μια βιομηχανία με το μέγεθος της Ελληνικής μονάδας (ΛΑΡΚΟ) παραγωγής νικελίου, είναι:

46 106 0,03 ≅ 1,4 εκατομμύρια Euro (470 εκατομμύρια δραχμές, περίπου)

Δεύτερη επίπτωση:

Με την άγνοια του βάρους τροφοδοσίας των ηλεκτρικών καμίνων δεν εξασφαλίζεται ομοιόμορφη (σταθερή) τροφοδοσία, δηλαδή, δεν εξασφαλίζονται σταθερές συνθήκες λειτουργίας, πράγμα το οποίο αποτελεί την αναγκαία συνθήκη για ομαλή λειτουργία στην εξαγωγική μεταλλουργία, δηλαδή, για την επίτευξη των καλύτερων δυνατών οικονομοτεχνικών αποτελεσμάτων. 

Ακόμη, η αυξημένη τροφοδοσία της Η/Κ κατά 5% π.χ., οδηγεί σε χαμηλότερη θερμοκρασία της σκωρίας με άμεση συνέπεια την παρουσία μηχανικών εγκλεισμάτων μετάλλου (νικελίου) στη σκωρία και επομένως απώλεια μετάλλου στη σκωρία, δηλαδή, πτώση της μεταλλουργικής απόδοσης σε νικέλιο. Ακόμη, η αυξημένη τροφοδοσία μιας Η/Κ οδηγεί σε δυσχέρειες κατά την αποσκωρίωση, εξαιτίας της αύξησης του ιξώδους της σκουριάς και μείωση της τροφοδοσίας της ηλεκτρικής καμίνου, έως ότου αποκατασταθεί η ομαλή λειτουργία.

Επομένως, μία αξιόπιστη μέθοδος για τον ακριβή ποσοτικό προσδιορισμό του τροφοδοτηθέντος ΠΕΚ ανά Η/Κ, που θα απαλείφει τα ανωτέρω σφάλματα, κρίνεται απαραίτητη για τους εξής λόγους:

· Γνωρίζοντας την ωριαία τροφοδοσία κάθε Η/Κ καθίσταται δυνατή η ορθολογική κατανομή του ΠΕΚ και σε κάθε Η/Κ έχουμε θερμοδυναμικά σταθερότερες συνθήκες λειτουργίας.

· Επίσης, θα βελτιωθεί σημαντικά ο έλεγχος των καυσίμων (και ειδικότερα του γαιάνθρακα) στις Π/Κ, κάνοντας πιο ορθολογικές επεμβάσεις στο μεταλλουργικό μίγμα, αφού θα είναι γνωστές οι Π/Κ από το ΠΕΚ των οποίων επηρεάζεται η ανάλυση του μετάλλου στις Η/Κ.

· Επίσης θα προκύψει εξοικονόμηση ενέργειας διότι γνωρίζοντας την τροφοδοσία κάθε Η/Κ θα είναι εφικτή η αποφυγή υπερθέρμανσης της σκωρίας εντός του λουτρού, αυξάνοντας κατά περίπτωση την τροφοδοσία.

· Από την άλλη, ο καλύτερος έλεγχος της τροφοδοσίας θα επιτρέπει τη διατήρηση σταθερότερων τοιχωμάτων αυτοεπένδυσης εντός της Η/Κ. Συνεπώς θα αποφεύγονται οι υπερβολικά ανοιχτές «λεκάνες» του λουτρού, οι οποίες αποτελούν αιτία αστοχίας κατά την απομετάλλωση.

·  Επιπρόσθετα, η ειδική κατανάλωση ενέργειας κάθε Η/Κ θα είναι γνωστή και θα αποτελεί ένα βασικότατο κριτήριο για τη λειτουργία της Η/Κ.    

Άρα γίνεται φανερό ότι η γνώση της πραγματικής ποσότητας του ΠΕΚ που τροφοδοτείται σε κάθε Η/Κ βοηθά ποικιλοτρόπως τον έλεγχο και τη λειτουργία των Η/Κ. 

Για την αντιμετώπιση των παραπάνω προβλημάτων το εν λόγο σύστημα θα έχει τη δυνατότητα αυτόματης καταγραφής και επίβλεψης της διαδικασίας τροφοδοσίας ΠΕΚ στη γραμμή παραγωγής η οποία γίνεται με τη χρήση τριών γερανογεφυρών. Πιο συγκεκριμένα θα παρακολουθεί και θα καταγράφει την κίνηση κάθε μίας από τις τρεις  γερανογέφυρες φόρτωσης ΠΕΚ και θα προσδιορίζει τη θέσης λήψης ΠΕΚ από τις τέσσερις (4) περιστροφικές κάμινους, τη θέση τροφοδοσίας ΠΕΚ σε κάθε ένα από τα έξη (6) σιλό των πέντε (5) ηλεκτρικών κάμινων και τη μέτρηση βάρους του μεταφερόμενου ΠΕΚ. Το διάγραμμα του τμήματος της γραμμής παραγωγής που προαναφέρεται, φαίνεται στο ακόλουθο Σχ. 1.


Αναλύοντας περαιτέρω το σύστημα, σκοπός του είναι να επικουρεί στην διαδικασία μεταφοράς του ΠΕΚ από τις περιστροφικές κάμινους στις Η/Κ με τέτοιο τρόπο ώστε:

· να συλλέγεται όλο το ΠΕΚ που παράγουν οι περιστροφικοί κάμινοι ώστε να μην προκύπτει ανάγκη διακοπής της λειτουργίας τους.
· να κατανέμεται το ΠΕΚ στα σιλό των Η/Κ με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι αποδοτική η διαδικασία αναγωγής. 
Επιπλέον είναι σημαντικό να καταγράφονται και να γίνεται παρακολούθηση των παρακάτω δεδομένων:
· Η συνολική ποσότητα του ΠΕΚ που έχει ληφθεί από κάθε περιστροφική κάμινο.
· Η χρονική καταγραφή της λαμβανόμενης ποσότητας ΠΕΚ από κάθε περιστροφική κάμινο.
· Η συνολική ποσότητα του ΠΕΚ που έχει τροφοδοτηθεί σε κάθε Η/Κ και αναλυτικά σε κάθε σιλό.
· Στατιστικά στοιχεία για την κίνηση των γερανογεφυρών (ποιες περιστροφικές κάμινους και ποιες ηλεκτρικές κάμινους έχουν επισκεφθεί, συνολικά πόσο μετάλλευμα έχουν μεταφέρει, ποιος είναι ο συνολικός τους χρόνος εργασίας κλπ).

Τέλος πρέπει να παρακολουθούνται και να καταγράφονται σε πραγματικό χρόνο οι ακόλουθοι παράμετροι που είναι κρίσιμοι για την αποδοτική λειτουργία της γραμμής παραγωγής:
· Βάρος ΠΕΚ κάθε δοχείου benne.
· Προσδιορισμός περιστροφικής καμίνου λήψης του ΠΕΚ.
· Προσδιορισμός ηλεκτρικής καμίνου και ειδικότερα του σιλό τροφοδοσίας του ΠΕΚ.
Για να είναι δυνατή η λειτουργία του παραπάνω συστήματος πρέπει αρχικά να υλοποιηθούν δύο ανεξάρτητα συστήματα μέτρησης τα οποία θα τοποθετηθούν σε κάθε μία από τις τρεις γερανογέφυρες και είναι:
· Το σύστημα μέτρησης βάρους μεταφερόμενου ΠΕΚ. Το σύστημα αυτό θα πραγματοποιεί συνεχή μέτρηση του βάρους του φορτίου που είναι αναρτημένο από το άγκιστρο του ανυψωτικού μηχανισμού.

· Το σύστημα παρακολούθησης και καταγραφής κίνησης γερανογέφυρας φόρτωσης ΠΕΚ. Το σύστημα αυτό θα καταγράφει στοιχεία σχετικά με την κίνηση της γερανογέφυρας και του φορείου της έτσι ώστε να είναι δυνατός ανά πάσα στιγμή ο εντοπισμός της ακριβής θέσης του φορείου στους δύο άξονες κίνησης.
Έχοντας εγκαταστήσει τα δύο αυτά συστήματα μέτρησης, θα είναι δυνατή η ακριβής καταγραφή όλων των δραστηριοτήτων των τριών γερανογεφυρών. Επομένως, γνωρίζοντας το δρομολόγιο κάθε γερανογέφυρας και το βάρος του φορτίου που μεταφέρεται είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε το συνολικό βάρος του ΠΕΚ που παράχθηκε από κάθε περιστροφική κάμινο, καθώς και το συνολικό βάρος του ΠΕΚ που τροφοδοτήθηκε σε κάθε σιλό καθεμιάς από τις πέντε ηλεκτρικές κάμινους. Έτσι, είναι δυνατή η αυτόματη καταγραφή και επίβλεψη της διαδικασίας τροφοδοσίας ΠΕΚ στη γραμμή παραγωγής. 
Στα επόμενα κεφάλαια της διπλωματικής εργασίας θα ακολουθήσει ανάλυση των μεθόδων μέτρησης των παραμέτρων θέσης της γερανογέφυρας και βάρους του μεταφερόμενου ΠΕΚ. Έπειτα θα περιγραφεί ο τρόπος υλοποίησης του συστήματος συλλογής και καταγραφής των δεδομένων, ξεκινώντας από την επιλογή του κατάλληλου εξοπλισμού και φτάνοντας μέχρι τον προγραμματισμό των PLCs και το σχεδιασμό της εφαρμογής του ηλεκτρονικού υπολογιστή.
2. Το σύστημα προσδιορισμού θέσης της γερανογέφυρας.
2.1 Σκοπός
Σκοπός του συστήματος προσδιορισμού θέσης της γερανογέφυρας είναι η παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο της θέσης της γερανογέφυρας και του φορείου της για τον καλύτερο εποπτικό έλεγχο της διαδικασίας φόρτωσης και εκφόρτωσης, όπως επίσης και ο προσδιορισμός  της περιστροφικής καμίνου από την οποία παραλαμβάνει κάθε γερανογέφυρα τα γεμάτα με ΠΕΚ δοχεία bennes και των σημείων που τα αδειάζει ώστε να μπορεί να προσδιοριστεί επακριβώς σε ποια ηλεκτρική κάμινο και σε ποιο σιλό της καμίνου έγινε η εναπόθεση.

2.2 Μεθοδολογία

Το πρόβλημα του ακριβούς προσδιορισμού κάθε φορά των σημείων που αναφέρθηκαν παραπάνω αναλύεται σε δύο επιμέρους προβλήματα: Στην συνεχή παρακολούθηση της θέσης του φορείου - βαγονέτου πάνω στη γερανογέφυρα (Χ άξονας) καθώς και της γερανογέφυρας (Υ άξονας). Η μεθοδολογία προσδιορισμού των δύο αυτών θέσεων πρέπει να επιλεγεί λαμβάνοντας υπ’ όψη τις ιδιαίτερα δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες. Έτσι, οι αισθητήρες και οι υπόλοιπες συσκευές που θα χρησιμοποιηθούν θα πρέπει να έχουν υψηλές προδιαγραφές προστασίας έναντι της σκόνης και μεγάλη αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες, αφού το σύστημα θα τοποθετηθεί πάνω από τις περιστροφικές και ηλεκτρικές κάμινους.
Η γενική αρχιτεκτονική του συστήματος προσδιορισμού της θέσης της κάθε γερανογέφυρας βασίζεται σε αισθητήρες οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε διάφορα σημεία πάνω στη γερανογέφυρα αλλά και στον περιβάλλοντα χώρο. Οι αισθητήρες αυτοί συνδέονται σε PLCs, είτε απευθείας, είτε μέσω κάποιου συμβατού διαύλου όπως είναι οι AS interface, PROFIBUS-DP, RS422/485 κλπ. Τα PLCs στη συνέχεια συνδέονται με έναν κεντρικό υπολογιστή ο οποίος προσδιορίζει και καταγράφει την ακριβή θέση της γερανογέφυρας. Το αρχικό σημείο (περιστροφική κάμινος) και το τελικό (ηλεκτρική κάμινος και σιλό) θα προσδιοριστεί σε συνδυασμό και με το σύστημα μέτρησης βάρους του βαγονέτου της γερανογέφυρας.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφορες μέθοδοι προσδιορισμού της θέσης της γερανογέφυρας και τελικά γίνεται η επιλογή της καταλληλότερης για την συγκεκριμένη εφαρμογή του συστήματος.
2.3 Οπτική μέτρηση της θέσης της γερανογέφυρας
Ένας τρόπος μέτρησης της ακριβούς θέσης του φορείου της γερανογέφυρας  είναι η μέτρηση με χρήση οπτικών αισθητήρων θέσης. Οι αισθητήρες αυτοί μετρούν την απόσταση ενός αντικειμένου εκπέμποντας μια ακτίνα laser κόκκινου χρώματος (laser protection class 2) η οποία αντανακλάται σε ένα κάτοπτρο τοποθετημένο πάνω στον μετρούμενο αντικείμενο και στη συνέχεια επιστρέφει στον αισθητήρα. Αν τοποθετηθούν δύο τέτοιοι αισθητήρες, ένας πάνω στο φορείο και ένας πάνω στη γερανογέφυρα, όπως φαίνεται στο Σχ. 2, είναι δυνατός ο προσδιορισμός της ακριβούς θέσης του φορείου της γερανογέφυρας και ως προς τους δύο άξονες κίνησης.

Προτερήματα

· Μεγάλη ακρίβεια στον προσδιορισμό της θέσης.

· Απλότητα στο σχεδιασμό του συστήματος καταγραφής.
· Εύκολη μηχανολογική εγκατάσταση των αισθητήρων και των ανακλαστήρων στις γερανογέφυρες.
Μειονεκτήματα

· Απαιτείται χαμηλή θερμοκρασία περιβάλλοντος.

· Δεδομένων των επιβαρημένων συνθηκών περιβάλλοντος απαιτείται πολύ συχνός καθαρισμός των αισθητήρων και των κατόπτρων πράγμα που είναι πολύ δύσκολο λόγω των θέσεων που πρέπει να τοποθετηθούν.

· Υπάρχει δυσκολία μέτρησης της θέσης στον άξονα Υ (μέτρηση θέσης γερανογέφυρας) στην περίπτωση που λειτουργούν ταυτόχρονα πάνω από δύο γερανογέφυρες δεδομένου ότι η μεσαία δεν έχει οπτική επαφή με κάποιο ακίνητο σημείο στη διεύθυνση που εκπέμπει ο αισθητήρας του άξονα Υ.
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Σχήμα 2: Σύστημα μέτρησης θέσης με οπτικούς αισθητήρες
Ένας αισθητήρας μέτρησης απόστασης με χρήση φωτός είναι ο DME3000 της εταιρείας SICK A.G. που φαίνεται στο Σχ. 3, ενώ οι προδιαγραφές του περιγράφονται στον ακόλουθο Πίνακα 1. 
Πίνακας 1: Προδιαγραφές αισθητήρα απόστασης DME3000 της εταιρίας SICK A.G
	Θερμοκρασία περιβάλλοντος
	-10 °C έως +45 °C

	Διαστάσεις (σε mm)
	54 x 105 x 138

	Κατηγορία προστασίας
	IP 65

	Μετρούμενη απόσταση
	έως 500m

	Ακρίβεια
	0.125m

	Τάση τροφοδοσίας
	18 έως 30 V DC

	Τύπος φωτός
	κόκκινο, laser protection class 2
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Σχήμα 3: Ο οπτικός αισθητήρα απόστασης DME3000 της εταιρίας SICK A.G.
Εξετάζοντας τα παραπάνω μειονεκτήματα, η μέθοδος αυτή κρίνεται ότι είναι πολύ δύσκολο να εφαρμοστεί στη συγκεκριμένη περίπτωση λόγω του πολύ βεβαρημένου περιβάλλοντος που οφείλεται τόσο στις υψηλές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται όσο και στην μεγάλη ποσότητα σκόνης (χώμα – μέταλλο) που εναποθέτεται πάνω στις γερανογέφυρες και κατ’ επέκταση στο σύστημα μέτρησης. Στο Σχ. 4 φαίνεται μία άποψη της κατάστασης που επικρατεί στις γερανογέφυρες σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας της γραμμής παραγωγής.
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Σχήμα 4: Άποψη της κατάστασης που επικρατεί στις γερανογέφυρες σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας της γραμμής παραγωγής.
2.4 
Μέτρηση της θέσης της γερανογέφυρας με χρήση περιστροφικών κωδικοποιητών (rotary encoders)

Η μέτρηση της ακριβούς θέσης του φορείου της γερανογέφυρας μπορεί επίσης να γίνει χρησιμοποιώντας περιστροφικούς κωδικοποιητές. Τοποθετώντας έναν περιστροφικό κωδικοποιητή πάνω στο φορείο καταγράφουμε τη θέση του φορείου πάνω στη γερανογέφυρα (Χ άξονας) και τοποθετώντας άλλον ένα πάνω στη γερανογέφυρα καταγράφουμε τη θέση της γέφυρας πάνω στη σιδηροτροχιά της (Y άξονας). 
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Σχήμα 5: Σύστημα μέτρησης θέσης με περιστροφικούς κωδικοποιητές
2.4.1 Τύποι περιστροφικών κωδικοποιητών
Υπάρχουν δύο τύπου περιστροφικών κωδικοποιητών, οι αυξητικοί (incremental) και οι απόλυτοι (absolute).

Οι αυξητικοί περιστροφικοί κωδικοποιητές παρέχουν στην έξοδό τους σήματα από τα οποία προκύπτει η φορά και η γωνία περιστροφής του άξονα του κωδικοποιητή όπως φαίνεται στο Σχ. 6.

Η φορά περιστροφής του άξονα του κωδικοποιητή επηρεάζει τη σχέση μεταξύ των παλμών του σήματος Α και του σήματος Β. Αν η φορά περιστροφής είναι δεξιόστροφη τότε οι παλμοί του σήματος Α προηγούνται κατά φάση 90ο αυτών του σήματος Β. Αν η φορά περιστροφής είναι αριστερόστροφη τότε οι παλμοί του σήματος Β προηγούνται κατά φάση 90ο αυτών του σήματος Α.  
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Σχήμα 6: Σήματα εξόδου ενός αυξητικού περιστροφικού κωδικοποιητή για δεξιόστροφη περιστροφή του άξονά του.
Ο κατασκευαστής δίνει στις προδιαγραφές του αισθητήρα πόσοι παλμοί σε κάθε σήμα Α ή Β αντιστοιχούν σε κάθε πλήρη περιστροφή του άξονα του κωδικοποιητή. Στο σήμα Ν (Zero pulse) εμφανίζεται ένας παλμός κάθε φορά που άξονας περνάει από τη «μηδενική» του θέση. Οι περισσότεροι κωδικοποιητές διαθέτουν και τις συμπληρωματικές εξόδους των Α, Β και Ν οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διόρθωση λαθών από το θόρυβο. Η διασύνδεση ενός αυξητικού περιστροφικού κωδικοποιητή πρέπει να γίνει πάνω στην ειδική για το σκοπό αυτό θύρα ενός PLC. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός τυπικού τέτοιου αισθητήρα Σχ. 7 φαίνονται στη συνέχεια.
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Σχήμα 7: Αυξητικός περιστροφικός κωδικοποιητής IVO GI355
Πίνακας 2: Προδιαγραφές του αυξητικού περιστροφικού κωδικοποιητή IVO GI355

	Εταιρεία / μοντέλο
	IVO GI355

	Τύπος
	Incremental

	Interface
	5V DC ή 10 έως 30V DC push-pull

	Διαστάσεις (mm)
	75 x 58 x 58 (χωρίς τον connector)

	Σήματα
	Α, Β, Ν και τα συμπληρωματικά

	Ακρίβεια
	6000 παλμοί / περιστροφή

	Κατανάλωση ρεύματος
	30mA max

	Θερμοκρασία λειτουργίας
	-20…100oC

	Τύπος προστασίας
	IP65

	Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής
	10.000 RPM


Οι απόλυτοι περιστροφικοί κωδικοποιητές παρέχουν ψηφιακή έξοδο στην οποία δίνουν την απόλυτη γωνία περιστροφής του άξονά τους. Συνήθως δίνουν δύο αριθμός, έναν που προσδιορίζει τον αριθμών των πλήρων περιστροφών και έναν που προσδιορίζεται το πλήθος των υποδιαιρέσεων μιας πλήρους περιστροφής. Αυτό επιτυγχάνεται με χρήση πρόσθετων, σε σχέση με τους αυξητικούς περιστροφικούς κωδικοποιητές, ηλεκτρονικών κυκλωμάτων μου μετράνε τους παλμούς των σημάτων Α, Β και Ν και δίνουν την απόλυτη τιμή σε κάποιο τυποποιημένο ψηφιακό δίαυλο δεδομένων όπως RS-485 ή PROFIBUS-DP. 
Οι αισθητήρες αυτοί είναι, συνήθως παραμετροποιήσιμοι, αφού υπάρχει η δυνατότητα ορισμού της ανάλυσης ανά περιστροφή και της συνολικής ανάλυσης. Η διασύνδεση των αισθητήρων αυτών μπορεί να γίνει, είτε στη θύρα RS-485 ενός PLC, είτε απευθείας πάνω στο PROFIBUS-DP ανάλογα με το interface που υποστηρίζει ο αισθητήρας. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά τυπικών τέτοιων αισθητήρων φαίνονται στη συνέχεια.
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Σχήμα 8: Απόλυτος περιστροφικός κωδικοποιητής SIEMENS 6FX2001-5
Πίνακας 3: Προδιαγραφές του απόλυτου περιστροφικού κωδικοποιητή SIEMENS 6FX2001-5
	Εταιρεία / μοντέλο
	SIEMENS 6FX2001-5

	Τύπος
	Απόλυτος, παραμετροποιήσιμος 

	Interface
	PROFIBUS-DP

	Ακρίβεια
	Πολύστροφος, 24 bits

	Ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων 
	έως 12 Mbit/s

	Θερμοκρασία λειτουργίας
	-20…60oC

	Τύπος προστασίας
	IP65

	Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής
	6.000 RPM
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Σχήμα 9: Απόλυτος περιστροφικός κωδικοποιητής IVO GXP3W
Πίνακας 4: Προδιαγραφές του απόλυτου περιστροφικού κωδικοποιητή IVO GXP3W 
	Εταιρεία / μοντέλο
	IVO GXP3W 

	Τύπος
	Απόλυτος, παραμετροποιήσιμος

	Interface
	PROFIBUS-DP

	Διαστάσεις (mm)
	120 x 58 x 58 (χωρίς τον connector)

	Ακρίβεια
	Πολύστροφος, 25 bits

	Ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων 
	έως 12 Mbit/s

	Τάση λειτουργίας
	10 … 30 V DC

	Κατανάλωση ρεύματος
	100mA max

	Θερμοκρασία λειτουργίας
	-20…60oC

	Τύπος προστασίας
	IP65, IP 67

	Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής
	10.000 RPM
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Σχήμα 10: Απόλυτος περιστροφικός κωδικοποιητής IVO GXP7W
Πίνακας 5: Προδιαγραφές του απόλυτου περιστροφικού κωδικοποιητή IVO GXP7W
	Εταιρεία / μοντέλο
	IVO GXP7W

	Τύπος
	Απόλυτος

	Interface
	RS-485

	Διαστάσεις (mm)
	120 x 58 x 58 (χωρίς τον connector)

	Ακρίβεια
	Πολύστροφος, 25 bits

	Ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων 
	έως 37,5 Mbit/s

	Τάση λειτουργίας
	10 … 30 V DC

	Κατανάλωση ρεύματος
	50mA max

	Θερμοκρασία λειτουργίας
	-20…60oC

	Τύπος προστασίας
	IP65, IP 67

	Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής
	10.000 RPM


2.4.2 Τρόπος στήριξης των περιστροφικών κωδικοποιητών
Για τη στήριξη του περιστροφικού κωδικοποιητή προτείνονται δύο τρόποι:
i.
Πάνω σε έναν ελεύθερο τροχό του φορείου (για τον άξονα Χ) και της γέφυρας (για τον άξονα Υ)

ii.
Με χρήση βοηθητικού τροχού κύλισης που θα πατάει πάνω στη σιδηροτροχιά του φορείου (για τον άξονα Χ) και της γέφυρας (για τον άξονα Υ)

Για το πρώτο τρόπο οι λύσεις που προτείνονται φαίνονται στο Σχ. 11 που ακολουθεί:
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Σχήμα 11: Πιθανές θέσεις τοποθέτησης του κωδικοποιητή.

Η πρώτη λύση, δίνει μεγάλη ευκολία στην επιλογή και αντικατάσταση του περιστροφικού κωδικοποιητή, αφού δεν υπάρχει σχεδόν κανένας περιορισμός στις διαστάσεις. Μοναδικό μειονέκτημα αποτελεί η επιπλέον κατασκευή συστήματος μετάδοσης της κίνησης από τον τροχό στον που θα εξασφαλίσει επιπλέον μεγαλύτερη ακρίβεια στις μετρήσεις η οποία στην συγκεκριμένη περίπτωση κρίνεται απαραίτητη.

Η δεύτερη λύση, έχει τα πλεονεκτήματα της πρώτης λύσης και το ότι δεν χρειάζεται η επέμβαση σε τμήματα της γερανογέφυρας. Όμως πρέπει να κατασκευαστεί εξωτερική βάση στήριξης το οποίο χρειάζεται επιπλέον μηχανολογική μελέτη. Επίσης οι όποιες αναπηδήσεις του βοηθητικού τροχού μπορούν να προκαλέσουν σφάλματα στη διαδικασία προσδιορισμού της θέσης.
Τελικά για την συγκεκριμένη εφαρμογή, επιλέχθηκε η δεύτερη λύση, αφού κρίθηκε πιο εύκολη η μηχανολογική μελέτη του βοηθητικού τροχού επάνω στη σιδηροτροχιά του φορείου και της γερανογέφυρας. Στις φωτογραφίες του Σχ. 12 και 13 φαίνεται το τελικό αποτέλεσμα μετά την εγκατάσταση του βοηθητικού τροχού και του περιστροφικού κωδικοποιητή πάνω σε αυτόν.
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Σχήμα 12: Ά άποψη του βοηθητικού τροχού και του περιστροφικού κωδικοποιητή 
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Σχήμα 13: ΄Β άποψη του βοηθητικού τροχού και του περιστροφικού κωδικοποιητή 
Πλεονεκτήματα
· Απλή και φτηνή μέτρηση της θέσης της γερανογέφυρας.
· Δεν απαιτείται σημαντική επέμβαση στη γερανογέφυρα για την τοποθέτηση των αισθητήρων.
Μειονεκτήματα 
· Υπάρχει σφάλμα στη μέτρηση της θέσης λόγω της ολίσθησης ή αναπήδησης του τροχού του φορείου ή της γέφυρας πάνω στη σιδηροτροχιά.
Λόγω του σφάλματος που έχουν οι περιστροφικοί κωδικοποιητές στη μέτρηση της θέσης δεν είναι δυνατόν να βασιστεί αποκλειστικά σε αυτούς ο προσδιορισμός των σημείων που παραλαμβάνει κάθε γερανογέφυρα τα γεμάτα με ΠΕΚ δοχεία bennes και των σημείων που τα αδειάζουν στα σιλό των ηλεκτρικών καμίνων. Όμως υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε περιστροφικούς κωδικοποιητές σε συνδυασμό με σταθερά σημεία αναφοράς βάσει των οποίων θα γίνεται διόρθωση του σφάλματος των κωδικοποιητών, όπως περιγράφεται στη συνέχεια.

2.5 
Μέτρηση της θέσης της γερανογέφυρας με χρήση περιστροφικών κωδικοποιητών (rotary encoders) σε συνδυασμό με σταθερά σημεία αναφοράς

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, δεν μπορούμε να βασιστούμε αποκλειστικά στους περιστροφικούς κωδικοποιητές για τον προσδιορισμό της θέσης της γερανογέφυρας εξαιτίας του σφάλματος που υπεισέρχεται στις μετρήσεις λόγω της ολίσθησης των τροχών του φορείου και της γέφυρας, πάνω στους οποίους γίνεται η μέτρηση. Το σφάλμα αυτό μπορεί να μετριαστεί σε επίπεδα που να επιτρέπουν τον ακριβή εντοπισμό των σημείων που παραλαμβάνει κάθε γερανογέφυρα τα γεμάτα με ΠΕΚ δοχεία bennes και των σημείων που τα αδειάζουν στα σιλό των ηλεκτρικών καμίνων χρησιμοποιώντας σταθερά σημεία αναφοράς όπως φαίνεται στο Σχήμα 14 που ακολουθεί. Όταν το φορείο (Χ άξονας) ή η γερανογέφυρα (Υ άξονας) περνάει από κάποιο σταθερό σημείο αναφοράς, η μέτρηση του αντίστοιχου κωδικοποιητή διορθώνεται ώστε να αντιστοιχεί στη σωστή τιμή της θέσης του σημείου αναφοράς.
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Σχήμα 14 Σύστημα μέτρησης θέσης με περιστροφικούς κωδικοποιητές και διόρθωση σφάλματος με σταθερά σημεία αναφοράς.

Η επιλογή των θέσεων των σταθερών σημείων έχει γίνει όπως φαίνεται και στο Σχήμα 14 έτσι ώστε να υπάρχουν επτά (7) σταθερά σημεία σε κάθε άξονα κίνησης, τα οποία έχουν ίσες αποστάσεις μεταξύ τους. Επιπλέον το πρώτο και το έβδομο σημείο έχει τοποθετηθεί στην αρχή και στο τέλος της κάθε σιδηροτροχιάς έτσι ώστε να υπάρχει σωστή αρχικοποίηση του όλου συστήματος. 

Η επιλογή των επτά (7) σταθερών σημείων κρίνεται αρκετή μετά από δοκιμές των γερανογεφυρών κάτω από πραγματικές συνθήκες λειτουργίας αφού τα σφάλματα που προκύπτουν από τις αναπηδήσεις και τις ολισθήσεις του βοηθητικού τροχού με τον περιστροφικό κωδικοποιητή είναι πολύ μικρά, προσεγγιστικά είναι 1m ανά 300m μετακίνησης. Συγκρίνοντας αυτό το σφάλμα με τη διόρθωση να γίνεται ανά 3m στον Χ άξονα και ανά 30m στο Y άξονα (Διαστάσεις σιδηροτροχιάς X x Y: 18m x 180m), μπορούμε να καταλάβουμε ότι θα υπάρχει ικανοποιητική διόρθωση του σφάλματος.
Όμως το πρόβλημα που καλούνται να λύσουν τα σταθερά σημεία είναι η διακοπή της τροφοδοσίας των συστημάτων μέτρησης. Αρκετές φορές κατά την λειτουργία της γερανογέφυρας, ο χειριστής διακόπτει τη γενική τροφοδοσία προκειμένου να αποβιβαστεί από τη γερανογέφυρα, οπότε πρέπει να υπάρχει κάποιο κοντινό σημείο για την αρχικοποίηση του συστήματος μέτρησης. Αυτός είναι και ο λόγος που το πρώτο και το τελευταίο σημείο έχουν τοποθετηθεί στις άκρες της σιδηροτροχιάς όπου είναι δυνατή η επιβίβαση και αποβίβαση του προσωπικού.
Ο εντοπισμός των σημείων αναφοράς μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας αισθητήρες διάφορων τεχνολογιών όπως:
· αισθητήρες προσέγγισης υπερήχων

· χωρητικούς αισθητήρες προσέγγισης

· επαγωγικούς αισθητήρες προσέγγισης

· μαγνητικούς αισθητήρες προσέγγισης
· τερματοδιακόπτες - οριοδιακόπτες
Για τους τρεις πρώτους τύπους αισθητήρων η αρχή λειτουργίας είναι η εξής:
Προσαρμόζουμε στη σιδηροτροχιά του φορείου ή της γέφυρας στα σταθερά σημεία αναφοράς μεταλλικά εξογκώματα όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Πάνω στο φορείο (ή στη γέφυρα) τοποθετούμε τους αισθητήρες προσέγγισης με τρόπο τέτοιο ώστε κατά την κίνηση του φορείου (ή της γέφυρας) να περνάει μπροστά από τα εξογκώματα σε κατάλληλη απόσταση ώστε να ανιχνεύει την παρουσία ή την απουσία τους. Η παρουσία ή η απουσία των εξογκωμάτων αυτών σχηματίζει έναν κωδικό, διαφορετικό για κάθε σημείο αναφοράς. Ο κωδικός αυτός ανιχνεύεται από τον αισθητήρα προσέγγισης καθώς αυτός περνάει μπροστά τους. Όταν ένας έγκυρος κωδικός ανιχνεύεται τότε η τιμή της θέσης που μετράει ο αντίστοιχος κωδικοποιητής τίθεται στην τιμή που αντιστοιχεί στο σταθερό σημείο αναφοράς. Για τους μαγνητικούς αισθητήρες προσέγγισης ισχύουν τα ίδια, μόνο που αντί για μεταλλικά εξογκώματα προσαρμόζουμε σε διάταξη στη σιδηροτροχιά μικρούς μαγνήτες που ενεργοποιούν τους αισθητήρες. 

Οι παραπάνω λύσεις τελικά κρίθηκαν ακατάλληλες λόγο της δυσκολίας στην δημιουργία σταθερών κάθετων αποστάσεων πάνω από τα σταθερά σημεία, επειδή οι γερανογέφυρες λόγο μηχανολογικών ατελειών, ανάλογα με την φορά κίνησης και στους δύο άξονες, αλλάζουν τόσο την κάθετη απόσταση από τα σταθερά σημεία όσο και την οριζόντια. Επίσης οτιδήποτε έχει σχέση με ανίχνευση μετάλλου σε κάποια απόσταση, μπορεί να εισάγει σφάλμα λόγο της «μεταλλικής σκόνης» που επικάθεται πάνω στα αισθητήρια. Αυτά τα προβλήματα τελικά οδήγησαν στην επιλογή της τελευταίας λύσης που είναι οι οριοδιακόπτες. Σε αυτή την περίπτωση το μόνο που αρκεί είναι η μηχανική επαφή του διακόπτη με κάποιο μεταλλικό εξόγκωμα το οποίο πρέπει να έχει το κατάλληλο μέγεθος ανάλογα με τα κατασκευαστικά σφάλματα της γερανογέφυρας. Στις ακόλουθες φωτογραφίες των Σχ. 15, 16 και 17 φαίνονται οι επιλεγμένοι οριοδιακόπτες και τα μεταλλικά σταθερά σημεία που εγκαταστάθηκαν στο φορείο. Όμοια διάταξη έχει εγκατασταθεί και στη γερανογέφυρα.
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Σχήμα 15: Οι επιλεγμένοι οριοδιακόπτες τοποθετημένοι στο φορείο
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Σχήμα 16: Τα μεταλλικά εξογκώματα των σταθερών σημείων της σιδηροτροχιάς του φορείου
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Σχήμα 17: Άποψη των οριοδιακοπτών λίγο πριν την προσέγγιση του σταθερού 2ου σημείου (010)

Λαμβάνοντας υπόψη την ανάλυση που προηγήθηκε καταλήγουμε στην εφαρμογή της ακόλουθης λύσης:

Ο προσδιορισμός της θέσης κάθε γερανογέφυρας θα γίνεται με χρήση περιστροφικών κωδικοποιητών και σταθερών σημείων αναφοράς. Στους περιστροφικούς κωδικοποιητές η κίνηση θα μεταδίδεται με τη βοήθεια τροχού κύλισης που θα πατάει στις αντίστοιχες σιδηροτροχιές του Χ ή του Υ άξονα. Ο απαιτούμενος εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε είναι ο εξής:
1.
Έξι (6) αυξητικοί περιστροφικοί κωδικοποιητές (δύο για κάθε μία από τις τρεις γερανογέφυρες) εισόδου και εξόδου στάθμης 10V έως 30V (HTL) με μέγιστο ρεύμα λειτουργίας 200mA. Η προστασία των περιστροφικών κωδικοποιητών από σκόνη και νερό είναι IP65 λόγω του βεβαρημένου περιβάλλοντος, ενώ η θερμοκρασία λειτουργίας ξεπερνά τους 50οC. Η ανάλυσή τους είναι 500 παλμοί / περιστροφή και όπως είναι προφανές χρησιμοποιώντας ως βοηθητικό τροχό κύλισης  Σχ. 13 ένα τροχό με περιφέρειας 50cm η ακρίβεια μέτρησης είναι 1mm. 
Σε αυτό το σημείο πρέπει να γίνει η παρατήρηση ότι ο απαριθμητής που μετρά τους παλμούς του περιστροφικού κωδικοποιητή, πρέπει να έχει μέγεθος 32bit αφού για την μέγιστη απόσταση της γερανογέφυρας που είναι 180000mm απαιτούνται τουλάχιστον 20 bit. Επίσης το counter module του PLC πρέπει να μπορεί να μετρήσει παλμούς συχνότητας μεγαλύτερης των 6KHz επειδή η ταχύτητα περιστροφής του βοηθητικού τροχού ξεπερνά αρκετές φορές τα 2m/sec που αντιστοιχούν σε παλμούς συχνότητας μεγαλύτερης των 4KHz.
2.
Δεκαοχτώ (18) οριοδιακόπτες (έξι (6) για κάθε μία από τις τρεις γερανογέφυρες). Η προστασία των οριοδιακοπτών του Σχ. 15 από σκόνη και νερό είναι IP65 λόγω του βεβαρημένου περιβάλλοντος, ενώ η θερμοκρασία λειτουργίας είναι μεγαλύτερη των 50οC.
3.
Δεκατέσσερα (14) σταθερά σημεία αναφοράς (επτά (7) σε κάθε άξονα κίνησης). Τα σταθερά σημεία αναφοράς αποτελούνται από μεταλλικά εξογκώματα Σχ. 16 και 17, η παρουσία ή η απουσία των οποίων σχηματίζουν μία δυαδική λέξη όπως φαίνεται στο Σχ. 14. Οι διαστάσεις των εξογκωμάτων προέκυψαν ύστερα από αλλεπάλληλες δοκιμές μετακίνησης της γερανογέφυρας αφού ο θεωρητικός μηχανολογικός σχεδιασμός κατά DIN της γερανογέφυρας οδηγούσε σε πλάτος 5mm που δυστυχώς δεν ανταποκρινόταν στα πραγματικά σφάλματα απόκλισης. Η τελική επιλογή πλάτους των σταθερών σημείων ορίστηκε στα 10mm.
3. Το σύστημα καταγραφής παρακολούθησης βάρους.
3.1 Περιγραφή του προβλήματος της μέτρησης βάρους

Το ζητούμενο αναφορικά με το σύστημα μέτρησης βάρους, είναι ο υπολογισμός του βάρους το οποίο αναρτάται στον κάδο, προτού οδηγηθεί στην ηλεκτρική κάμινο. Ειδικότερα ζητείται η εγκατάσταση μιας διάταξης κατάλληλης να κάνει ζύγιση, ώστε να είναι δυνατό να γνωρίζουμε με κάποια ικανοποιητική ακρίβεια  το βάρος της ποσότητας η οποία βρίσκεται στον κάδο (benne). Η διάταξη αυτή θα πρέπει να είναι συνεχούς λειτουργίας, ώστε να είναι δυνατό να υπολογιστεί πόση ποσότητα μετάλλου μεταφέρθηκε σε κάθε κάμινο. Η μέτρηση του βάρους δεν κρίνεται απαραίτητο να εμφανίζεται σε πίνακα ελέγχου κοντά στο χειριστή των κάδων, αλλά σε κάποιο άλλο κεντρικό σημείο, οπότε απαιτείται και ανάλογη μεταφορά των δεδομένων.
Έτσι η όλη διάταξη θα αποτελείται από τα ακόλουθα δομικά στοιχεία:
1. Τον αισθητήρα μέτρησης του βάρους

2. Το σύστημα μεταφοράς των δεδομένων του αισθητήρα 

3. Το λογισμικό επεξεργασίας βάρους

3.2 Μεθοδολογία 


Για την υλοποίηση της μέτρησης του βάρους, το βασικότερο στοιχείο που αποτελεί την καρδιά του συστήματος είναι ο τύπος του αισθητήρα που θα χρησιμοποιηθεί. Προκειμένου να επιλεγεί ο κατάλληλος αισθητήρας, προηγήθηκε μελέτη η οποία έλαβε υπ’ όψιν της όλα τα στοιχεία του προβλήματος, ξεκινώντας από τις απαιτούμενες προδιαγραφές ασφαλείας, την ικανοποίηση των περιορισμών ως προς την ακρίβεια καθώς και τον κατά το δυνατό περιορισμό του κόστους κατασκευών / μετασκευών που κάθε λύση απαιτεί. Δεδομένου ότι πολλά από τα στοιχεία αυτά είναι αλληλοσυγκρουόμενα μεταξύ τους, επελέγησαν οι λύσεις οι οποίες πρωτίστως δίνουν έμφαση στην ασφάλεια του συστήματος καθώς και στην εγγύηση σωστής λειτουργίας του. Όλα αυτά θα περιγραφούν με περισσότερη λεπτομέρεια κατά την ανάλυση των επιμέρους λύσεων που μελετήθηκαν καθώς και των προτεινόμενων από αυτές.


Πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι καθ’ όλη τη μελέτη ελήφθη σοβαρά υπ’ όψιν και το περιβάλλον στο οποίο καλείται να λειτουργήσει η διάταξή μας, δηλαδή σε περιβάλλον με πολλή σκόνη, με μεγάλες δυνάμεις, και θερμοκρασιακές συνθήκες που μπορεί να επιβαρύνουν το μετρητικό σύστημα.

3.3. Τρόποι μέτρησης και είδη υπάρχουσες λύσεις

3.3.1 Συστήματα που τοποθετούνται στον γάντζο του γερανού

Τα συστήματα αυτά παρεμβάλλονται ή και αντικαθιστούν το γάντζο του γερανού. Τα συστήματα περιλαμβάνουν το αισθητήριο, το σύστημα μέτρησης, μια ενδεικτική λυχνία και διατίθενται μοντέλα με ασύρματη ή ενσύρματη επικοινωνία. Στο Σχ. 18 φαίνεται ένα τέτοιο σύστημα ζύγισης.  
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Σχήμα 18: Ζυγαριά γερανού.

Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά ζυγαριάς γερανού.
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Τα ζυγιστικά συστήματα τέτοιου τύπου, έχουν εξαιρετικά μεγάλη ακρίβεια όπως φαίνεται και στον πίνακα με τα χαρακτηριστικά του. Παρόλα αυτά στην περίπτωση δεν είναι δυνατή η χρήση τους για τους παρακάτω λόγους:

· Υψηλές θερμοκρασίες
Οι υψηλές θερμοκρασίες του ΠΕΚ θα καταστρέψουν το ζυγιστικό.

· Δυσκολία στη μεταφορά των δεδομένων
Το ζυγιστικό κινείται μαζί με το φορτίο όποτε και η παροχή της τάσης τροφοδοσίας καθώς η μεταφορά των δεδομένων μια και απαιτείται αυτόματη και συνεχή μέτρηση γίνεται ιδιαίτερη δύσκολη. Η χρήση ενσύρματων λύσεων είναι σχεδόν αδύνατη μια και τα καλώδια δεν μπορούν να ακολουθήσουν την κίνηση του γερανού, ενώ η φθορά τους εξαιτίας των συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή του γάντζου θα τα καταστρέψει. Παράλληλα λύσεις που περιλαμβάνουν μπαταρίες και ασύρματη μετάδοση των δεδομένων, δεν είναι εργονομικές και υπάρχει έντονη αμφιβολία αν μπορούν να δουλέψουν στο χώρο του εργοστασίου. 
· Πρόβλημα με τις διαστάσεις του μετρητικού.

Οι διαστάσεις του μετρητικού προσθέτουν κατ’ ελάχιστο, 40 cm στις συνολικές διαστάσεις του συστήματος του γάντζου του γερανού με αποτέλεσμα να μειωθεί το μέγιστο ύψος που μπορεί να σηκώσει το φορτίο ο γερανός. Η μείωση του μέγιστου ύψους είναι μη αποδεκτή αφού ο γερανός στην δεν θα μπορεί να τοποθετήσει το μπέν πάνω στο καμίνι.
· Το αισθητήριο είναι ευαίσθητο σε πλάγιες φορτίσεις κτλ.
Εξαιτίας του τρόπου στήριξης του ζυγιστικό, το αισθητήριο είναι πολύ πιθανό να υποστεί πλάγιες φορτίσεις. Οι φορτίσεις αυτές μπορούν να καταστρέψουν το αισθητήριο. Για το λόγο αυτό οι κατασκευαστές προτείνουν την προσεκτική φόρτωση του μετρούμενου φορτίου πράγμα ανέφικτο στην περίπτωση μας. 
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Σχήμα 19 Περιπτώσεις λάθος φόρτισης του γερανού.

3.3.2 Συστήματα μέτρησης της τάσης του σχοινιού

Στο εμπόριο είναι διαθέσιμα αρκετές δυναμοκυψέλες οι οποίες μπορούν να παρεμβληθούν στο σκοινί και να μετράνε την τάση του σχοινιού. Στην περίπτωση μας όπου και οι δύο άκρες του σχοινιού τυλίγονται στο τύμπανο που ανυψώνει το φορτίο, η χρήση μια τέτοιας δυναμοκυψέλης δεν είναι δυνατή, διότι δεν υπάρχει σημείο σταθερής αγκύρωσης του σχοινιού. 

Εκτός από τα αισθητήρια που παρεμβάλλονται στο σχοινί, υπάρχουν και αισθητήρια που δεν παρεμβάλλονται στο συρματόσχοινο του γερανού αλλά μετρούν την τάση του σχοινιού έμμεσα από την κάθετη δύναμη που ασκεί το συρματόσχοινο όταν το περάσουμε μέσα από ένα σύστημα τροχαλιών σαν αυτό που φαίνεται στο Σχ. 20.


[image: image23.emf] 
Σχήμα 20: Σύστημα έμμεσης μέτρησης της τάσης του σχοινιού.
Η κάθετη δύναμη που ασκείται στο αισθητήριο μεγαλώνει, όσο μεγαλώνει και η τάση του σχοινιού που είναι ευθέως ανάλογη με το φορτίο του γερανού.  Η μέθοδος αυτή  μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε σταθερά, όσο και σε κινούμενα σχοινιά. Από τους κατασκευαστές προτείνεται η τοποθέτηση του σε σημεία όπου το σχοινί είναι όσο το δυνατόν ακίνητο, όπως για παράδειγμα στο χώρο της τροχαλίας εξίσωσης.
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Σχήμα 21: Ενδεικτική τοποθέτηση του μετρητικού.
Παρόλο που το σύστημα αυτό είναι ιδιαίτερα ελκυστικό μια και δεν απαιτείται καμία μετατροπή στο ήδη υπάρχον σύστημα του γερανού, στην περίπτωση μας η εφαρμογή του παρουσιάζει  δυσκολίες.  Η θέση του ζυγιστικού στο χώρο κάτω από την τροχαλία εξίσωσης, θα έχει ως αποτέλεσμα: 

· Το ζυγιστικό να δέχεται τις υψηλές θερμοκρασίες του ΠΕΚ με αποτέλεσμα τη φθορά του. 

· Οι διαστάσεις του μετρητικού να μειώσουν το μέγιστο ύψος κατ’ ελάχιστο κατά 20 cm, με αποτέλεσμα να μειωθεί το μέγιστο ύψος που μπορεί να σηκώσει το φορτίο ο γερανός Σχ. 22.
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Σχήμα 22: Η βέλτιστη (από άποψη μέγιστου ύψους) τοποθέτηση του αισθητηρίου στην τροχαλία εξίσωσης
· Η μέτρηση έχει μικρή ακρίβεια
Λόγω του έμμεσου τρόπου μέτρησης και το τυπικό σφάλμα είναι περίπου 2% του μεγίστου. Το σφάλμα αυτό στην περίπτωση μας είναι μη αποδεκτό, αφού θα κυμαίνεται στα 500 κιλά. 
3.3.3 Συστήματα μέτρησης του φορτίου στην τροχαλία εξίσωσης.

Η απευθείας μέτρηση κοντά στην περιοχή του φορτίου καθώς και η μέτρηση στο συρματόσχοινο παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες. Επόμενη εφικτή λύση είναι η μέτρηση στην τροχαλία εξίσωσης. Η τροχαλία εξίσωσης είναι σχεδόν ακίνητη ενώ πάνω της ασκείται μόνο το μισό φορτίο, γεγονός που αποτελεί πλεονέκτημα δεδομένου ότι το μέγιστο σφάλμα είναι συνάρτηση του μέγιστου φορτίου του αισθητηρίου. 

Η μέτρηση του φορτίου στην τροχαλία εξίσωσης μπορεί να γίνει σε τρεις διαφορετικές παραλλαγές. 

3.3.3.1 Μέτρηση του φορτίου που δέχεται η έδραση της τροχαλίας με δυναμοκυψέλη τύπου Pancake.
Οι αισθητήρες αυτοί μπορούν να μετρήσουν πολύ μεγάλα φορτία (μέχρι και 600-650 τόνους), ενώ είναι πολύ διαδεδομένοι στην αγορά. Είναι πολύ εύκολο να συνδεθούν με τα PLCs του εμπορίου. Ένας τυπικός αισθητήρας τύπου pancake είναι της μορφής που φαίνεται στο ακόλουθο Σχ. 23.
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Σχήμα 23: Τυπικός αισθητήρας load cell τύπου pancake για μέτρηση μεγάλων φορτίων
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Σχήμα 24: Μηχανολογική κατασκευή στην τροχαλία της γερανογέφυρας για την προσαρμογή αισθητήρας load cell τύπου pancake

Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί ένας αισθητήρας αυτού του τύπου, θα πρέπει να γίνει κάποια μετατροπή, στο σημείο που θα τοποθετηθεί. Θα πρέπει να κατασκευαστεί μια νέα βάση, όπως στο Σχ. 24. Σε αυτό παρατηρούμε ότι στα πλάγια του αισθητήρα θα πρέπει να τοποθετηθούν για λόγους ασφαλείας δύο ‘τάκοι’, οι οποίοι θα στηρίξουν την όλη κατασκευή σε περίπτωση αστοχίας του αισθητήρα. Ασφαλώς πάντως η ανάγκη μηχανολογικής κατασκευής επιβαρύνει οικονομικά την όλη κατασκευή, ενώ η πιστοποίηση της ασφάλειας της όλης διάταξης γίνεται πιο δύσκολη. 

Ο τυπικός αισθητήρας αυτής της κατηγορίας εμφανίζει διάρκεια ζωής της τάξης των 100 εκατομμυρίων κύκλων χρήσης με πλήρη φόρτωσή του, δηλαδή συνεχείς μεταβολές μεταξύ των άκρων της δυναμικής περιοχής του, δηλαδή από 0 – 29 τόνους.

3.3.3.2 Μέτρηση της δύναμης που δέχεται ο άξονας της τροχαλίας εξίσωσης

Σε αυτή την περίπτωση αντικαθιστούμε τον άξονα της τροχαλίας εξίσωσης με ένα άξονα αισθητήριο.  Η τεχνική αυτή φαίνεται ότι βρίσκει ευρεία εφαρμογή Σχ. 25 και 26 μια και η τοποθέτηση του αισθητηρίου στην τροχαλία εξίσωσης, έχει ως αποτέλεσμα την απομάκρυνση του από το φορτίο και την εφαρμογή της δύναμης υπό συγκεκριμένη διεύθυνση πράγμα που συνεισφέρει τόσο στην ακρίβεια της μέτρησης όσο και στη ζωή του αισθητήρα. 
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Σχήμα 25: Εφαρμογή των load pin σε τροχαλία εξίσωσης
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Σχήμα 26: Φωτογραφίες από εφαρμογές Load pins σε γερανούς
Οι δυναμοκυψέλες τύπου load pin, είναι φτιαγμένες από ένα κυλινδρικό ατσάλινο σωλήνα στο εσωτερικό του οποίου έχουμε τοποθέτηση επιμηκυνσιόμετρα. Ο σωλήνας έχει χαραγμένα δύο κυλινδρικά αυλάκια, τα οποία χωρίζουν τον άξονα σε τρία τμήματα. 
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Σχήμα 27: Η γεωμετρία της δυναμοκυψέλης τύπου load pin
Κάθε δύναμη που εφαρμόζεται στο μεσαίο τμήμα του άξονα, σε σχέση με τα δύο άλλα τμήματα έχει ως αποτέλεσμα την παραμόρφωση του άξονα υπό τη δύναμη αυτή, και την απευθείας μέτρηση της  από τα strain gauges που βρίσκονται στηριγμένα στο εσωτερικό του άξονα Σχ. 28.
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Σχήμα 28: Η φόρτιση της δυναμοκυψέλης
Η δυναμοκυψέλη τύπου Load pin, συνήθως τοποθετείται έτσι ώστε είτε τα δύο εξωτερικά τμήματα να είναι πάνω στη βάση στήριξης και το φορτίο να έχει τη δυνατότητα περιστροφής γύρω από το κεντρικό τμήμα, είτε να περιστρέφεται η δυναμοκυψέλη μαζί με το μετρούμενο φορτίο ενώ το κεντρικό τμήμα της περιστρέφεται πάνω στη βάση στήριξης. 
Προφανώς τη μέγιστη παραμόρφωση η δυναμοκυψέλη τη μετράει όταν δέχεται το φορτίο κατά μια συγκεκριμένη διεύθυνση. Η ευθυγράμμιση του άξονα γίνεται χρησιμοποιώντας της εγκοπές στήριξης που μπορεί να είναι μονές ή και διπλές. 

Αν δεν είναι απόλυτα ευθυγραμμισμένος ο αισθητήρας, έχουμε μια μείωση της ένδειξης του επιμηκυνσιόμετρου. Το διάγραμμα στο Σχήμα 29 παρέχεται από τον κατασκευαστή και δείχνει τη μείωση της ένδειξης του επιμηκυνσιόμετρου σε σχέση με τη γωνία φορτίου και  άξονα ευαισθησίας του αισθητηρίου. Παρατηρούμε ότι ακόμα και σε γωνίες 5 ο το σφάλμα δεν ξεπερνά το 1% ενώ η εντελώς ντετερμινιστική φύση του σφάλματος μας επιτρέπει τη διόρθωση του κατά τη διαδικασία της βαθμονόμησης.  

Προσέχοντας λίγο παραπάνω το διάγραμμα του Σχ. 29, βλέπουμε ότι το ποσοστό της μείωσης που δίνει ο κατασκευαστής δεν είναι τίποτα άλλο από το cosφ-1 με άλλα λόγια ο αισθητήρας μετράει μόνο την κατακόρυφη συνιστώσα της δύναμης. 
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Σχήμα 29: Το ποσοστό της μείωσης στην έξοδο του αισθητήρα σε σχέση με τη γωνία φορτίου και άξονα ευαισθησίας
Το αισθητήριο είναι ερμητικά κλειστό και έχει συνήθως βαθμό προστασίας IP 67.  
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Σχήμα 30 Διατάξεις αισθητήρων  τύπου load pin με ένα ή δύο εγκοπές.
Στο εμπόριο υπάρχουν διαθέσιμες δυναμοκυψέλες με ή και χωρίς εσωτερική ενίσχυση ενώ συνήθως οι διαστάσεις του αισθητηρίου γίνονται κατόπιν παραγγελίας για να εφαρμόζεται σε είδη υπάρχουσες κατασκευές. Το καλώδιο μπορεί να βγαίνει από το πλάι ή από κάτω ενώ καλό είναι να προστατεύεται με τη βοήθεια κάποιου σωλήνα. 

Ο παρακάτω πίνακας μας δείχνει την γκάμα των προδιαγραφών των αισθητηρίων.
Πίνακας 7: Τυπικές προδιαγραφές αισθητηρίου τύπου load pin
	Τυπικές προδιαγραφές

	Ονομαστικό φορτίο
	100 kg ως 1000 kg

	Φορτίο ασφαλείας
	150% του μεγίστου

	Φορτίο θραύσης
	300% ως 500 %

	
	

	Θερμοκρασία λειτουργία
	-20οC ως 70οC

	Σταθερά θερμοκρασιακής μεταβολής
	0.02% / οC

	
	

	Σφάλμα μη γραμμικότητας
	1% του ονομαστικού φορτίου

	Μη επαναληψιμότητα
	(0.04% - 0.1% του ονομαστικού φορτίου

	Ευαισθησία
	2mV/V

	Τάση τροφοδοσίας
	10V

	Αντίσταση αισθητηρίου
	350 Ω

	Αντίσταση Μόνωσης
	2GΩ εως 5GΩ

	Προστασία
	IP 65 - 67


Η ευαισθησία της δυναμοκυψέλης σχετίζεται άμεσα με την προκαλούμενη παραμόρφωση υπό ένα δεδομένο φορτίο. Προφανώς όσο πιο μεγάλη γίνεται η διάμετρος του άξονα τόσο μεγαλύτερη δύναμη και ασφάλεια μας παρέχει αλλά ταυτόχρονα ο άξονας γίνεται πιο άκαμπτος και συνεπώς λιγότερο ευαίσθητος στο φορτίο. 

Οι κατασκευαστές παρέχουν το παρακάτω διάγραμμα  Σχ. 31 όπου εικονίζεται η σχέση διατομής του αισθητηρίου σε σχέση με το φορτίο. Προτείνουν δε να χρησιμοποιείται η βέλτιστη διατομή (optimum range).  Στην περίπτωση της υψηλής εξόδου η ευαισθησία μπορεί να φτάσει και το 3,5mV/V. Η περίπτωση της χαμηλής εξόδου, πρόκειται για αισθητήριο που είτε έχει πολύ χαμηλή ευαισθησία, είτε χρειάζεται ειδική κατεργασία για να φτιαχτεί .
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Σχήμα 31: Διάγραμμα ονομαστικού φορτίου και βέλτιστης διατομής του αισθητήρα.

Πέρα από την ακριβή γωνία τοποθέτησης του αισθητηρίου, σημαντικό ρόλο παίζει το αισθητήριο να μην δέχεται δυνάμεις στρέψης γιατί αυτό θα επιφέρει κάποιο μικρό λάθος στη μέτρηση. Η αναισθησία στην στρέψη οφείλεται στο γεγονός ότι ο προσανατολισμός του άξονα των επιμηκυνσιομέτρων που περιέχονται μέσα στο loadpin είναι τέτοιος ώστε να μην επηρεάζονται σημαντικά από τέτοιες δυνάμεις.
Επίσης θα πρέπει τα σημεία στήριξης να είναι το δυνατόν άκαμπτα. Προτείνεται ένα fit κατά ISO G7/H6 (Sliding fit. Επιτρέπεται η ελεύθερη στρέψη και η ελεγχόμενη μετακίνηση μέσα στις οπές στήριξης)
3.4 
Χαρακτηριστικά και διόρθωση σφαλμάτων αισθητήρων
Όλες οι διατάξεις αισθητήρων τις οποίες μελετούμε στη συγκεκριμένη εφαρμογή, βασίζονται στην υλοποίησή τους σε αισθητήρες τύπου strain gauge. Συνεπώς τα ποιοτικά χαρακτηριστικά μέτρησης επηρεάζονται από τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου τύπου αισθητήρα. Στη συνέχεια του κειμένου θα γίνει μια παρουσίαση των ιδιοτήτων του αισθητήρα, των χαρακτηριστικών του και θα παρουσιαστούν μεθοδολογίες για το πώς μπορεί να βελτιωθούν οι μετρήσεις που βασίζονται σε τέτοιου τύπου αισθητήρες.


Οι πηγές σφάλματος που συναντά κανείς σε αισθητήρες αυτού του τύπου οφείλονται κυρίως σε τρεις παράγοντες:

· Μη επαναληψιμότητα

· Υστέρηση

· Μη γραμμικότητα
Ξεκινώντας από τον όρο μη επαναληψιμότητα, εννοούμε το γεγονός ότι εάν επιχειρηθεί να μετρηθεί δύο φορές το ίδιο βάρος, τότε η μία μέτρηση θα διαφέρει από την άλλη, και η διαφορά αυτή είναι μάλιστα μεγαλύτερη εάν η μέτρηση που προηγείται πλησιάζει το μέγιστο βάρος που μπορεί να μετρήσει ο αισθητήρας. Οι κατασκευαστές δίνουν για το μέγεθος αυτό τη μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει ως ποσοστό % επί της μέτρησης πλήρους φόρτισης του αισθητήρα.

Η υστέρηση περιγράφει το φαινόμενο κατά το οποίο εάν ο αισθητήρας φορτιστεί με ένα συγκεκριμένο βάρος, στη συνέχεια ελαττωθεί το βάρος αυτό και τέλος επιχειρηθεί να μετρηθεί το αρχικό βάρος, η τελευταία μέτρηση θα διαφέρει από την αρχική. Αυτό συμβαίνει επειδή κατά την παραμόρφωση του μεταλλικού υλικού του αισθητήρα (την οποία μετρά) συμβαίνουν πλαστικές παραμορφώσεις στην κρυσταλλική του δομή, οι οποίες τελικά σε ένα μικρό ποσοστό επηρεάζουν τη μέτρηση. Αναφορικά με το μέγεθος αυτό, οι κατασκευαστές δίνουν τη χειρότερη (μεγαλύτερη) τιμή που μπορεί να λάβει ως ποσοστό % σφάλματος επί της μέτρησης σε περίπτωση που μετράμε βάρος ίσο με το μέγιστο που μπορεί να μετρήσει ο αισθητήρας.

Τέλος ως μη γραμμικότητα ορίζεται το πόσο η πραγματική καμπύλη απόκρισης του αισθητήρα διαφέρει από την ιδανική ευθεία η οποία θα προέκυπτε εάν αυτός λειτουργούσε γραμμικά. Και πάλι οι κατασκευαστές δίνουν τη μέγιστη τιμή του μεγέθους αλλά είναι δυνατό να δοθεί ή να βρεθεί και η ακριβής καμπύλη της μη γραμμικότητας σε συνάρτηση με το μετρούμενο βάρος.

Ένα ενδεικτικό διάγραμμα της καμπύλης μη γραμμικότητας του αισθητήρα καθώς και της υστέρησης, φαίνεται στο Σχ. 32.
Έτσι, δεδομένου ότι μπορούμε να έχουμε από τον κατασκευαστή ενός αισθητήρα την καμπύλη για τη μη γραμμικότητα, είναι δυνατό να διορθώσουμε τις μετρήσεις με βάση την καμπύλη αυτή (χρησιμοποιώντας κατάλληλο λογισμικό), ώστε τελικά η τιμή που παρέχεται να είναι πιο ακριβής ως προς το μετρούμενο βάρος σε σχέση με την τιμή που ο ίδιος ο αισθητήρας παρέχει. Για επίτευξη ακόμη μεγαλύτερης ακρίβειας στις μετρήσεις μας, μπορούμε να κάνουμε μετρήσεις με χρήση πρότυπων βαρών, οπότε προκύπτει το ακριβές διάγραμμα της μη γραμμικότητας που εμφανίζει ο αισθητήρας που χρησιμοποιείται κι έτσι η διόρθωση μπορεί να δώσει ακόμη μεγαλύτερη ακρίβεια στις τελικέ μετρήσεις. Έτσι τελικά η βελτιστοποίηση των μετρήσεων μπορεί να μετατεθεί στη δημιουργία κατάλληλου λογισμικού, ελαττώνοντας τα σφάλματα που εισάγει ο αισθητήρας από μόνος του.
[image: image39.png]SIGNAL

mn‘kums

20

40 80 80
FORCE, % RATED LOAD

100




Σχήμα 32: Τα σφάλματα της υστέρησης και της μη γραμμικότητας.
Όσον αφορά τον παράγοντα σφάλματος που εισάγει η υστέρηση, εδώ δυστυχώς δε μπορούμε να έχουμε ακριβείς καμπύλες, παρά μόνο τη μέγιστη τιμή σφάλματος που μπορεί να έχουμε. Στην περίπτωσή μας η υστέρηση δεν αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τις τελικές μετρήσεις, διότι αυτές που μας ενδιαφέρουν περιορίζονται στο τμήμα εκείνο της καμπύλης υστέρησης όπου έχουμε μετάβαση από μεγαλύτερα βάρη σε μικρότερα. Ο λόγος που μας ενδιαφέρει εκείνο το τμήμα της καμπύλης είναι επειδή έχει ήδη αρχίσει να αδειάζει ο κάδος και έτσι δεν υπάρχει περίπτωση να ξαναγεμίσει, παρά μόνο όταν αδειάσει, οπότε έχουμε ξαναγυρίσει στο σημείο ‘0’ της καμπύλης μέτρησης. Μάλιστα όσο καλύτερη μέτρηση μπορούμε να πετύχουμε για το μέγιστο βάρος το οποίο κάθε φορά αναρτάται στον κάδο, τόσο μικρότερη είναι η σημασία της υστέρησης στη διαμόρφωση των τελικών μετρήσεων. Έτσι εάν έχουμε μια ακριβή εκτίμηση (με χρήση της καμπύλης της μη γραμμικότητας) για το ανώτατο βάρος, περιορίζουμε τον παράγοντα σφάλματος της υστέρησης. Τα προηγούμενα φαίνονται καλύτερα στο Σχ. 33.
[image: image40.png]14100 QLYY %

HouN3

%0 60 80 100
LOAD, % CAPACITY

20

o




Σχήμα 33: Το σφάλμα της υστέρησης.

Βλέπουμε ότι το φαινόμενο της υστέρησης επηρεάζει όταν προσπαθήσουμε να μετρήσουμε δεύτερη φορά ένα βάρος, έστω το 80% πλήρους φόρτισης στο προηγούμενο παράδειγμα, αφού προηγουμένως είχαμε ελαττώσει το βάρος που μετρούσε ο αισθητήρας (στο παράδειγμα στο 60%). Εάν όμως έχουμε βαθμονομήσει την όλη διάταξη ακολουθώντας πάντα την καμπύλη από το μέγιστο βάρος προς το 0,  και κάνουμε τις μετρήσεις μας όντας διαρκώς επάνω σε αυτήν την καμπύλη (με φορά από το μέγιστο προς το 0), η καμπύλη θα έχει την ίδια περίπου μορφή κάθε φορά, και τα σφάλματα που εισάγονται εξαιτίας της υστέρησης θα είναι μικρά.

Αναφορικά με τη μη επαναληψιμότητα, κι εδώ δε μπορούμε να κάνουμε πολλά πράγματα ως προς τη διόρθωσή της. Πάντως τόσο η μη επαναληψιμότητα όσο και η υστέρηση δεν εισάγουν σφάλματα μεγαλύτερα από 0.1% και εν γένει δεν προβληματίζουν ιδιαίτερα.

3.5 Παράγοντες που επηρεάζουν τη μέτρηση

Η κίνηση του συστήματος του γερανού έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή της μετρούμενης τιμής στο αισθητήριο. Στο Σχ. 34 βλέπουμε τη γεωμετρία του γερανού καθώς μεταφέρει ένα φορτίο. 
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Σχήμα 34: Σχέδιο του συστήματος υπό φορτίο
Όπως προκύπτει από τη γεωμετρία του γερανού, το σχοινί δεν καταλήγει κάθετα στο γάντζο, μια και η απόσταση CD είναι ελαφρά μεγαλύτερη από τη διάμετρο της τροχαλίας. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος θα προκύψει αύξηση της τάσης στο σχοινί, ενώ το σχοινί θα σχηματίζει γωνία φ, με το αυλάκι της τροχαλίας. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την εφαρμογή ροπής στρέψης του άξονα που συνεπάγεται με προσθήκη λάθους. Το ίδιο θα συμβαίνει με όλες τις επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις κατά τον άξονα x. 
Επίσης στην περίπτωση στατικής φόρτισης, η εφαπτομένη της γωνίας της κατακόρυφου με το συρματόσχοινο φ δίνεται από τη σχέση:
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Η ελάχιστη τιμή του ύψους είναι περίπου1,3μ, πράγμα που σημαίνει ότι η μέγιστη γωνία που είναι και η χειρότερη περίπτωση είναι περίπου 1,6 ο. Όσο μεγαλώνει το h τόσο μικρότερη γίνεται η γωνία αυτή, συνεπώς και η ροπή κάμψης στον άξονα. 
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Σχήμα 35 Μεγέθυνση της τροχαλίας εξίσωσης

Συνολικά περιμένουμε ένα λάθος το οποίο θα είναι συνάρτηση των επιταχύνσεων / επιβραδύνσεων στον άξονα των x (εκτίμηση του οποίου μπορεί να γίνει από τις αντίστοιχες τιμές των encoders), και του ύψους h. Επίσης απότομο σταμάτημα ή ξεκίνημα (μεγάλη μεταβολή της επιτάχυνσης) θα έχει ως αποτέλεσμα την ταλάντωση του φορτίου. Επειδή δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουμε επακριβώς τη φάση του ταλαντούμενου φορτίου, μπορούμε να αποφεύγουμε τη μέτρηση μετά από μια απότομη επιτάχυνση ή επιβράδυνση για χρόνο ίσο με μερικές ίδιο – περιόδους του συστήματος σχοινί-γάντζος-φορτίο, εκτίμηση του οποίου μπορεί να γίνει από το μήκος h. 
Συνοψίζοντας, για τον άξονα τον x μια καλή εκτίμηση του σφάλματος θα περιγράφεται με μια σχέση της μορφής: 
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. Η συνάρτηση c(h) μπορεί να εκτιμηθεί κατά την διαδικασία βαθμονόμησης του φορτίου, ενώ μια εκτίμηση της ποσότητας αx θα είναι διαθέσιμη από τον αντίστοιχο encoder.

Οι επιταχύνσεις και οι ταλαντώσεις κατά τον άξονα y επηρεάζουν ακόμα λιγότερο τη μέτρηση και αυτό γιατί το αισθητήριο έχει έναν άξονα ευαισθησίας και μετράει μόνο την κατακόρυφη δύναμη σύμφωνα με το Σχήμα 29. Βέβαια και σε αυτή την περίπτωση οι κυρίαρχοι όροι του σφάλματος θα περιγράφονται από μια σχέση της μορφής 
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. Με παρόμοιες μεθόδους, σαν αυτές που περιγράφτηκαν για τον άξονα y μπορούμε να έχουμε μια εκτίμηση του λάθους από τους αντίστοιχους encoders.
Τέλος επιταχύνσεις ή επιβραδύνσεις του άξονα z μετρούνται ως αυτούσια σφάλματα από το ζυγιστικό. Επίσης έχουμε την προσθήκη σταθερού σφάλματος από το βάρος του συστήματος τροχαλία εξίσωσης, συρματόσχοινα, τροχαλίες του γάντζου και γάντζος. Το σφάλμα αυτό είναι σχεδόν σταθερό και μεταβάλλεται ελάχιστα με το ύψος h καθώς μαζεύονται τα σχοινιά. Μια καλή εκτίμηση του σφάλματος για τον άξονα z είναι:
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Αναμένεται ότι ο κυρίαρχος όρος maz, θα μηδενίζεται κάποια στιγμή, δεδομένου ότι το τύμπανο του γερανού τραβάει το φορτίο με σταθερή ταχύτητα παρ’ όλα αυτά η προσθήκη ενός φθηνού encoder στο τύμπανο θα μπορούσε να μας δώσει μια εκτίμηση του az οπότε να είναι δυνατή και η διόρθωση του σφάλματος. 

Εύκολα συνάγουμε ότι ο κυρίαρχος όρος που επηρεάζει τη μέτρηση είναι η επιτάχυνση κατά τον άξονα z και αμέσως μετά η επιτάχυνση στον άξονα x ή  αντίστοιχη ταλάντωση που θα προκληθεί από την επιτάχυνση στον άξονα αυτό. Προβλέπεται η ανάπτυξη λογισμικού, που θα περιλαμβάνει το μοντέλο του γερανού και τις εκφράσεις των λαθών και διαδικασία βαθμονόμησης κατά την οποία θα εκτιμώνται οι όροι cx, cy, c1z, c2z,  
3.6 Επιλογή του Loadpin 

Ο γερανός αρχικά διέθετε μία τροχαλία εξίσωσης  διαμέτρου 500 mm, και πλάτους 100 mm. Το προφίλ της τροχαλίας είχε ύψος 50 mm και οι πλευρικές ενισχύσεις του προφίλ έχουν πλάτος 10 mm. Ο άξονας της τροχαλίας είχε διάμετρο 100mm και συνολικό μήκος 216 mm. Τα 122mm φορτίζονται από την τροχαλία ενώ η στήριξη γίνεται πάνω στα μάγουλα πάχους 20mm. Η στήριξη του άξονα γίνονταν με τη χρήση κουζινέτων. Η τροχαλία φορτίζεται μόνο με το μισό συνολικό φορτίο, δηλαδή με ονομαστικό φορτίο 12,5 t. Ο άξονας διαθέτει επίσης  σύστημα λίπανσης. Η τροχαλία αντικαταστάθηκε με νέα τροχαλία ίδιων διαστάσεων με κυλινδρικά ρουλεμάν. 

Τα προτεινόμενα από τους κατασκευαστές load pin για αυτό το φορτίο έχουν πολύ μικρότερη διάμετρο ώστε να έχουν και μεγαλύτερη ευαισθησία.
Ανατρέχοντας στους διεθνής κανονισμούς που ισχύουν για τους γερανούς προκύπτουν τα παρακάτω στοιχεία:

1. Το είδος του φορτίου, το μέγεθος του φορτίου και οι ημερήσιες ώρες λειτουργίας του γερανού καθορίζουν την ελάχιστη διατομή των συρματόσχοινων που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή (DIN 15020 - July 1974). 

2. Σύμφωνα με τον ίδιο κανονισμό και βάση των παραπάνω προϋποθέσεων υπολογίζονται οι ελάχιστες διατομές των τροχαλιών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν  (DIN 15020 - July 1974). 

3. Το ύψος του προφίλ της τροχαλίας, το πλάτος των πλευρικών ενισχύσεων καθώς και η ποιότητα της κατασκευής του αποτελούν συνάρτηση του συρματόσχοινου και μόνο σύμφωνα με την οδηγία  DIN 15061 Teil 1(August 1977)

4. Ο κανονισμός DIN 15062 (July 1982) διακρίνει τέσσερα είδη τροχαλιών 
a. Form A με κυλινδρικό ρουλεμάν με εσωτερικό χιτώνιο
b. Form B με ρουλεμάν με μπίλιες με εσωτερικό χιτώνιο  


c. Form C με ρουλεμάν με μπίλιες χωρίς εσωτερικό χιτώνιο  


d. Form D με κουζινέτο
Για τις τροχαλίες αυτές ορίζεται η ελάχιστη διάμετρος και τα ελάχιστο πάχος ανάλογα με το συρματόσχοινο. Επίσης ορίζεται η ελάχιστη διατομή του άξονα καθώς και η σχέση μήκους άξονα που υπόκειται σε φόρτιση σε σχέση με τη διάμετρο του. 

Ορίζεται επίσης και ονοματολογία κατά DIN :

DIN 15062 – Form – διάμετρος σχοινιού x διάμετρος τροχαλίας  – διάμετρος άξονα
5. Επιπλέον σύμφωνα με τις οδηγίες DIN 15408-15418 οι τροχαλίες που βρίσκονται στο γάντζο του σχοινιού υπολογίζονται βάση της διατομής του σχοινιού. Δεδομένου όμως ότι η γωνία με την οποία εφάπτεται το σχοινί στην τροχαλία αλλάζει καθώς το φορτίο ανυψώνεται, υπάρχει σαφής σχέση στην επιλογή της τροχαλίας αυτής με τη μέγιστη και ελάχιστη γωνία που μπορούμε να έχει το συρματόσχοινο με την τροχαλία. Η γωνία αυτή είναι άμεση συνάρτηση της διαμέτρου της τροχαλίας εξίσωσης. 
Γίνεται λοιπόν σαφές, ότι είναι ιδιαίτερα κρίσιμο η διάμετρος της τροχαλίας και το προφίλ, να παραμείνει σταθερό για τη σωστή λειτουργία του γερανού ενώ αν διατηρήσουμε τη διάμετρο του άξονα θα διατηρήσουμε και τον υψηλό παράγοντα ασφάλειας με τον οποίο είχε σχεδιασθεί ο γερανός. 

Δεδομένου ότι δεν επιθυμούμε οποιοδήποτε συμβιβασμό στον παράγοντα ασφαλείας του άξονα, που έχει ως αποτέλεσμα την μικρή ευαισθησία του αισθητηρίου σύμφωνα με το διάγραμμα στο Σχήμα 31, θα πρέπει αναγκαστικά να ανατρέξουμε σε τεχνικές μέτρησης χρησιμοποιώντας την ακριβή καμπύλη συμπεριφοράς του αισθητηρίου, όπως αυτές που περιγράφτηκαν, για να μπορέσουμε να πετύχουμε ικανοποιητική ακρίβεια στις μετρήσεις μας. 

Τα  απαιτούμενα τεχνικά χαρακτηριστικά του Load Pin φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα 8, ενώ οι ελάχιστες απαιτήσεις από το Analog module του PLC είναι ακρίβεια >10bits, δειγματοληψία >10Hz και παροχή τροφοδοσίας 24V DC
Πίνακας 8: Τα  απαιτούμενα τεχνικά χαρακτηριστικά του Load Pin
	Διαστάσεις
	Ορίζονται από τον ήδη υπάρχον άξονα (Παράρτημα).

	Ευαισθησία
	>0,7 mV/V ή η καλύτερη δυνατή, δεδομένων των διαστάσεων

	Ονομαστικό φορτίο
	12,5 tn

	Αντοχή
	>3 x 12,5 tn

	Προστασία
	Τουλάχιστον IP 65

	Αντίσταση
	100 Ω < r < 2000 Ω

	Ποσότητα
	3 τεμάχια


3.7 
Παράρτημα -  Μηχανολογικά σχέδια της υπάρχουσας τροχαλίας και άξονα
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Σχήμα 36: Μηχανολογικά του άξονα.
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Σχήμα 37: Μηχανολογικά της τροχαλίας εξίσωσης Ά όψη
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Σχήμα 38:  Μηχανολογικά της τροχαλίας εξίσωσης ΄Β όψη.
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Σχήμα 39: Μεγέθυνση της τροχαλίας εξίσωσης.
4. Το σύστημα συλλογής και καταγραφής των δεδομένων θέσης και βάρους.
Η συλλογή όλων των δεδομένων από όλους τους αισθητήρες θέσης και βάρους γίνεται από ένα PLC που βρίσκεται πάνω σε κάθε γερανογέφυρα. Οι μετρήσεις αυτές στη συνέχεια αποστέλλονται, μέσω Ethernet δικτύου με TCP/IP πρωτόκολλο, σε έναν κεντρικό υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία, καταγραφή και απεικόνιση με τη χρήση μίας εφαρμογής SCADA. Στο Σχ. 40 φαίνεται μία απλοποιημένη άποψη του τελικού συστήματος που εγκαταστάθηκε στην εταιρία ΛΑΡΚΟ.  Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα αναλύσουμε τον τρόπο λειτουργίας και διασύνδεσης του κάθε επιμέρους τμήματος από το οποίο αποτελείται το όλο σύστημα.
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Σχήμα 40: Απλοποιημένη άποψη του τελικού συστήματος συλλογής και καταγραφής των δεδομένων θέσης και βάρους.
4.1 Ο ηλεκτρολογικός πίνακας της γερανογέφυρας (PLC housing)

Ο ηλεκτρολογικός πίνακας της γερανογέφυρας είναι το σημείο όπου καταλήγουν όλα τα σήματα από τα αισθητήρια θέσης και βάρους. Σε αυτό το σημείο συλλέγονται από το PLC στο οποίο γίνεται μία προ-εξεργασία πριν από την αποστολή τους στον κεντρικό υπολογιστή. 
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Σχήμα 41: Ο ηλεκτρολογικός πίνακας της γερανογέφυρας
Στο Σχ. 41 φαίνεται μία φωτογραφία του ηλεκτρολογικού πίνακα ο οποίος αποτελείται από τα εξής τμήματα: 

· Τις ασφάλειες και τον τριφασικό γενικό διακόπτη, Σχ. 42
· Τις Κλέμες ράγας για την τροφοδοσία του PLC, Σχ. 43
· Τις Κλέμες ράγας για την σύνδεση των αισθητηρίων με το PLC, Σχ. 44
· Τα modules του PLC, Σχ. 45
· Το ασύρματο Ethernet Radio Modem, Σχ. 46
Στην επόμενη παράγραφο ακολουθεί αναλυτική περιγραφή του PLC, της συνδεσμολογίας του και του προγραμματισμού του. Η ανάλυση του Ethernet Radio Modem θα γίνει στην παράγραφο 4.2 επειδή εντάσσεται στο τμήμα της διασύνδεσης.
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Σχήμα 42: Ο τριφασικός γενικός διακόπτης και οι ασφάλειες του πίνακα
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Σχήμα 43: Οι κλέμες τροφοδοσίας του PLC
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Σχήμα 44: Οι κλέμες σύνδεσης των αισθητηρίων με το PLC
[image: image56.jpg]P‘\ 0\ \ “"
( g““"“ "

4“\ ; /4 ra

L .pw,-.-

\'/ .q





Σχήμα 45: Τα modules του PLC
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Σχήμα 46: Το Ethernet Radio Modem

4.1.1 Το PLC
Ο τρόπος με τον οποίο έχουν εγκατασταθεί τα διάφορα modules του PLC επάνω στη ράγα του ηλεκτρολογικού πίνακα φαίνεται στο ακόλουθο Σχ. 47. Η μονάδα κεντρικής επεξεργασίας (CPU module), όπως είναι προφανές, επεξεργάζεται τα σήματα των υπόλοιπων  μονάδων και τα αποστέλλει με τη βοήθεια της μονάδας του δικτύου Ethernet (Ethernet Adapter module) στον κεντρικό υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. 
Στην μονάδα των ψηφιακών εισόδων (Digital Inputs module) έχουν συνδεθεί τα σήματα από τους οριοδιακόπτες που καταγράφουν την προσέγγιση των σταθερών σημείων και στους δύο άξονες. Η μονάδα των ψηφιακών εξόδων λόγο του μεταβατικού σταδίου του όλου έργου, χρησιμοποιείται προσωρινά μόνο για ενδεικτικούς και ελεγκτικούς σκοπούς των σταθερών σημείων. 
Στη συνέχεια στη μονάδα των αναλογικών εισόδων (Analog Inputs module) έχει συνδεθεί το σήμα που έρχεται από το αισθητήριο βάρους και τέλος στην μονάδα του απαριθμητή (Fast Counter module) έχουν συνδεθεί τα σήματα από τους δύο αυξητικούς περιστροφικούς κωδικοποιητές που παρακολουθούν την κίνηση του φορείου και της γέφυρας της γερανογέφυρας.
Οι μονάδες που χρησιμοποιήθηκαν είναι της εταιρίας Siemens και ξεκινώντας από αριστερά είναι οι εξής:

· CPU 315-2 DP
· SM 321 DI 16x24VDC
· SM322 DO 16xDC24V/ 0.5A
· SM331 ΑΙ 8x12BIT
· FM 350-2 Counter Function Module
· CP 343-1 Ethernet Adapter Module
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Σχήμα 47: Παρουσίαση της σύνδεσης των modules του PLC όπως είναι τοποθετημένα στη ράγα.
4.1.1.1 Συνδεσμολογία των αισθητηρίων με τις μονάδες του PLC
Συνδεσμολογία των οριοδιακοπτών.

Η μονάδα πάνω στην οποία έχουν συνδεσμολογηθεί οι οριοδιακόπτες είναι η μονάδα ψηφιακών εισόδων SM 321,  DI 16 x 24 VDC της Siemens, τα χαρακτηριστικά της οποίας είναι τα ακόλουθα:
· Δεκαέξι (16) ψηφιακές είσοδοι χωρισμένες σε δύο (2) ομάδες των οκτώ (8) εισόδων.
· Τάση λειτουργίας της μονάδας 24VDC.
· Αναγνώριση του ψηφιακού «0» από 0 έως 10VDC και του ψηφιακού «1» από 10 έως 30 VDC.
· Κατάλληλο για χρήση με διακόπτες.
Η συνδεσμολογία των έξι (6), τριών (3) για κάθε άξονα, οριοδιακοπτών προσέγγισης των σταθερών σημείων φαίνεται στο ακόλουθο Σχ. 48, όπου συνδέονται ανά τρεις (3) σε ξεχωριστή ομάδα εισόδων. Πιο συγκεκριμένα, ο άξονας Χ έχει τοποθετηθεί στην πρώτη ομάδα εισόδων, ενώ ο άξονας Υ στην δεύτερη ομάδα εισόδων στις θέσεις 2, 3, 4 και 12, 13, 14 αντίστοιχα. Όπως είναι προφανές από τη συνδεσμολογία, δεν είναι απαραίτητη η εξωτερική τροφοδοσία της μονάδας αλλά η παρουσία ή όχι των 24VDC για την ενεργοποίηση ή όχι της αντίστοιχης εισόδου.
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Σχήμα 48: Εξωτερική όψη, εσωτερική δομή και συνδεσμολογία της μονάδας ψηφιακών εισόδων με τους οριοδιακόπτες προσέγγισης των σταθερών σημείων
Συνδεσμολογία των αυξητικών περιστροφικών κωδικοποιητών.
Η μονάδα πάνω στην οποία έχουν συνδεσμολογηθεί οι δύο αυξητικοί περιστροφικοί κωδικοποιητές είναι η μονάδα απαριθμητή FM 350-2 Counter Function Module της Siemens και φαίνεται στο Σχ. 49. 
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Σχήμα 49: Εξωτερική και εσωτερική όψη της μονάδας απαρίθμησης των παραγόμενων από την παλμογεννήτρια παλμών.
Αυτή η μονάδα είναι ένας απαριθμητής οκτώ (8) καναλιών με λειτουργίες αντίστοιχες για χρήση με κεντρικές μονάδες επεξεργασίας της σειράς S7-300 της Siemens. Το εύρος της απαρίθμησης της μονάδας είναι από - 2,147,483,648 έως + 2,147,483,647 ή εναλλακτικά από -231 έως 231 – 1, ενώ η μέγιστη συχνότητα παλμού που μπορεί να μετρηθεί δεν πρέπει να ξεπερνά τα 10KHz. Οι τρόποι μέτρησης για τους οποίους μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μονάδα είναι οι ακόλουθοι:
· Συνεχείς άνω / κάτω μέτρηση

· Απλή άνω / κάτω μέτρηση

· Περιοδική άνω / κάτω μέτρηση

· Μέτρηση Συχνότητας

· Μέτρηση γωνιακής ταχύτητας

· Μέτρηση περιόδου περιστροφής

Κάθε μέτρηση μπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί, είτε μέσω του προγράμματος που εκτελείτε στην κεντρική μονάδα επεξεργασίας, είτε από εξωτερική είσοδο ενεργοποίησης. Επίσης μπορούν να προρυθμιστούν κάποιες τιμές μέτρησης, κατά τις οποίες να ενεργοποιούνται οι ψηφιακές έξοδοι της μονάδας ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή.

Η μονάδα απαρίθμησης μπορεί να δεχτεί σήματα από τις ακόλουθες μονάδες παραγωγής σημάτων:
· 24VDC αυξητικούς περιστροφικούς κωδικοποιητές, push-pull διακόπτες.
· 24VDC κωδικοποιητές παλμών με ένδειξη κατεύθυνσης.
· NAMUR κωδικοποιητές σύμφωνα με το πρότυπο DIN 19234.
Ο τρόπος με τον οποίο έχουν συνδεθεί οι δύο αυξητικοί περιστροφικοί κωδικοποιητές πάνω στην κλέμα σύνδεσης με τη μονάδα φαίνεται και στο Σχ. 50. Για την μέτρηση των παλμών της μετακίνησης κατά τον Χ άξονα έχουν χρησιμοποιηθεί οι είσοδοι Α0 και Β0 σε 32bit κατάσταση μέτρησης πάνω στις οποίες έχουν συνδεθεί τα σήματα Α και Β του X κωδικοποιητή. Αποτέλεσμα αυτού είναι ότι για τον Υ άξονα δεν μπορούν να συνδεθούν οι αμέσως επόμενες είσοδοι αλλά οι Α2 και Β2 γιατί το κάθε ζευγάρι εισόδων μπορεί να μετρήσει μέχρι 16bit. Στην περίπτωση χρησιμοποίησης μέτρησης των 32bit, τα οκτώ (8) κανάλια απαρίθμησης των 16bit μετατρέπονται σε τέσσερα (4) των 32bit.
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Σχήμα 50: Η συνδεσμολογία των αυξητικών περιστροφικών κωδικοποιητών στην κλέμα σύνδεσης της μονάδας του απαριθμητή.
Συνδεσμολογία του αισθητηρίου βάρους.

Όπως έχει προαναφερθεί το αισθητήριο βάρους έχει συνδεσμολογηθεί στην μονάδα αναλογικών εισόδων. Στο παρακάτω Σχ. 51 φαίνεται ξεκινώντας από αριστερά, η πρόσοψη, το εσωτερικό δομικό διάγραμμα και η εξωτερική συνδεσμολογία της μονάδας αναλογικών εισόδων SM331 ΑΙ 8x12BIT της SIEMENS.
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Σχήμα 51: Τα τμήματα της μονάδας αναλογικών εισόδων
Τα χαρακτηριστικά της αναλογικής μονάδας είναι τα ακόλουθα:

· Οκτώ (8) είσοδοι οργανωμένες σε τέσσερις (4) ομάδες των δύο (2) εισόδων του ιδίου τύπου.

· Ρυθμιζόμενη ανάλυση μέτρησης, ξεχωριστά για την κάθε ομάδα.
· 9 bit
· 12 bit
· 14 bit
· Ρυθμιζόμενος τύπος μέτρησης από το χρήστη ξεχωριστά για την κάθε ομάδα.
· Τάση

· Ρεύμα

· Αντίσταση

· Θερμοκρασία

· Ρυθμιζόμενη διαγνωστική διακοπή (interrupt).
· Δύο είσοδοι με δυνατότητα διακοπής ορίου.

· Ηλεκτρικά απομονωμένη από το backplane bus
· Ηλεκτρικά απομονωμένες εισόδους από τάση σε περίπτωση που δεν έχει επιλεγεί μέτρηση δισύρματου αισθητηρίου ρεύματος.
Για την επιλογή του τύπου μέτρησης που θα υλοποιεί η κάθε ομάδα καναλιών, πρέπει να γίνει επιλογή τοποθετώντας το τετράγωνο jumper που βρίσκεται στην πλάγια πλευρά της μονάδας στην αντίστοιχη θέση όπως φαίνεται στο Σχ. 52. Οι τύποι μέτρησης που μπορούν να επιλεγούν είναι οι εξής:
· A Μέτρηση θερμοζεύγους ή αντίστασης
· B Μέτρηση τάσης
· C Μέτρηση ρεύματος με δισύρματο αισθητήριο
· D Current με τετρασύρματο αισθητήριο
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Σχήμα 52: Πλάγια όψης της μονάδας αναλογικών εισόδων

Για την σωστή λειτουργία του αισθητηρίου βάρους που έχει εγκατασταθεί στο γάντζο του φορείου, πρέπει να επιλεγεί τύπος μέτρησης ρεύματος με τετρασύρματο αισθητήριο (C) με την διαδικασία που φαίνεται στις ακόλουθες φωτογραφίες του Σχ. 53 και στη συνέχεια για την σύνδεση των σημάτων του αισθητηρίου με την αναλογική μονάδα πρέπει να πραγματοποιηθεί η συνδεσμολογία που φαίνεται στο δομικό διάγραμμα του Σχ. 54. 
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Σχήμα 53: Βήματα αλλαγής του τύπου μέτρησης
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Σχήμα 54: Συνδεσμολογία τετρασύρματου αισθητηρίου ρεύματος στην αναλογική μονάδα

Η διαφορά που υπάρχει στη συνδεσμολογία ενός τετρασύρματου αισθητηρίου και ενός δισύρματου είναι ότι το πρώτο έχει δική του εξωτερική τροφοδοσία, ενώ το δεύτερο πρέπει να τροφοδοτηθεί από την μονάδα αναλογικών εισόδων. Η συνδεσμολογία ενός δισύρματου αισθητηρίου ρεύματος φαίνεται στο Σχ. 55
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Σχήμα 55: Συνδεσμολογία δισύρματου αισθητηρίου ρεύματος στην αναλογική μονάδα
4.1.1.2 Προγραμματισμός του PLC 

Για τον προγραμματισμό του PLC όπως επίσης και για τη ρύθμιση του Ethernet δικτύου, χρησιμοποιήθηκε η εφαρμογή Simatic Step 7 Ver 5.3 της Siemens. Στη συνέχεια γίνεται μία περιληπτική αναφορά στον τρόπο με τον οποίο προγραμματίζουμε και ρυθμίζουμε τις διάφορες παραμέτρους του PLC με παραδείγματα από τα βήματα που πραγματοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη εφαρμογή, ενώ στο τέλος παρατίθεται ο κώδικας του προγράμματος που τελικά χρησιμοποιήθηκε.
Εισαγωγή και ρύθμιση των μονάδων του PLC (Hardware)

Στο Σχ. 56 φαίνεται ο τρόπος εισαγωγής των αντικειμένων που απαιτούνται για την πραγματοποίηση του όλου συστήματος. Στο παράδειγμα φαίνεται ένα PLC αλλά η δημιουργία των υπολοίπων δύο (2) μπορεί να γίνει με αντιγραφή και επικόλληση εφόσον έχουν ολοκληρωθεί όλη η διαδικασία προγραμματισμού και ρύθμισης για το πρώτο. Επίσης έχει εισαχθεί πλέον του MPI δικτύου που χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό του PLC και το Ethernet δίκτυο για να είναι εφικτή η διασύνδεση του ηλεκτρονικού υπολογιστή (PG/PC) με τα PLC. 
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Σχήμα 56: Εισαγωγή των απαιτούμενων μονάδων με δεξί κλικ στην δεξιά επιφάνεια της εφαρμογής
Αφού ολοκληρωθεί η εισαγωγή των υποσυστημάτων ανοίγουμε τις ρυθμίσεις του PLC με δεξί κλικ και “open object” (εφαρμογή “HW config”) για να εισάγουμε τις απαραίτητες μονάδες που θα χρησιμοποιήσουμε. Όπως φαίνεται στο Σχ. 57, εμφανίζεται ένα παράθυρο το οποίο είναι χωρισμένο σε τρία (3) τμήματα. Από το δεξιά τμήμα επιλέγουμε όλο τον απαραίτητο εξοπλισμό και τον εισάγουμε στην αντίστοιχη πραγματική θέση στο πάνω αριστερά τμήμα. Μετά την εισαγωγή όλων των μονάδων είναι εμφανείς στο κάτω αριστερά τμήμα του παραθύρου διάφορες πληροφορίες για την κάθε μονάδα.
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Σχήμα 57: Το περιβάλλον εισαγωγής των μονάδων του PLC στις θέσεις που έχουν τοποθετηθεί στο πραγματικό σύστημα.
Σε αυτή την φάση, είναι δυνατόν να ρυθμιστούν κάποιες επιλογές που απαιτούνται στην κάθε μονάδα κάνοντας δεξί κλικ και επιλέγοντας “object properties”. Δύο παραδείγματα φαίνονται στην εμφάνιση των ιδιοτήτων της μονάδας ψηφιακών εισόδων Σχ. 58 και στην ρύθμιση της μονάδας αναλογικών εισόδων Σχ. 59 όπου έχουν απενεργοποιηθεί όλες οι αχρησιμοποίητες είσοδοι και η πρώτη έχει ρυθμιστεί για χρήση με τετρασύρματο αισθητήριο και λειτουργία ρεύματος από 4 έως 20 mA. Επίσης ανάλογα με το δίκτυο παροχής μπορεί να ρυθμιστεί η συχνότητα αποκοπής παρεμβολών. Σε αυτή την περίπτωση έχουν επιλεγεί τα 50Hz.
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Σχήμα 58: Παράθυρων ιδιοτήτων της μονάδας ψηφιακών εισόδων
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Σχήμα 59: Παράθυρο ιδιοτήτων και ρυθμίσεων της αναλογικής μονάδας εισόδων
Ρύθμιση του Ethernet δικτύου (network)

Προκειμένου να δημιουργήσουμε και να ρυθμίσουμε το Ethernet δίκτυο, κάνουμε διπλό κλικ στο εικονίδιο του Ethernet δικτύου που φαίνεται στο Σχ. 56 και εμφανίζεται το παράθυρο της εφαρμογής NetPro του Σχ. 60. 
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Σχήμα 60: Το παράθυρο της εφαρμογής NetPro στο οποίο πραγματοποιούνται οι δικτυακές ρυθμίσεις.
Για να ρυθμίσουμε το δίκτυο απλά συνδέουμε με τη χρήση του ποντικιού το Ethernet δίκτυο (πράσινο) με τον προσαρμογέα δικτύου του PLC και τον αντίστοιχο που είναι εγκατεστημένος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή PG/PC. Αυτόματα παράγονται οι ρυθμίσεις που απαιτούνται και ο χρήστης μπορεί να επιλέξει εάν θα χρησιμοποιούνται διευθύνσεις MAC ή IP ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή όπως επίσης μπορεί και να τις τροποποιήσει. Στην περίπτωση των τριών PLC απλά επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία τρεις φορές. Στο Σχ. 61 και 62 φαίνονται τα παράθυρα ιδιοτήτων του προσαρμογέα δικτύου του PLC και του ηλεκτρονικού υπολογιστή PG/PC αντίστοιχα. Το δίκτυο MPI (κόκκινο) απαιτείται για τον προγραμματισμό του PLC και εφόσον ο ηλεκτρονικός υπολογιστής που χρησιμοποιείται δεν έχει διπλό ρόλο, προγραμματιστή και SCADA PC, τότε δεν απαιτείτε η διασύνδεσή του με το MPI δίκτυο.
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Σχήμα 61: Το παράθυρο ιδιοτήτων του προσαρμογέα Ethernet δικτύου του PLC
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Σχήμα 62: Το παράθυρο ιδιοτήτων του προσαρμογέα Ethernet δικτύου του PG/PC
Το πρόγραμμα του PLC σε γλώσσα Step 7 STL για S7-300.


Για τον προγραμματισμό του PLC χρησιμοποιώντας το αριστερό τμήμα του παραθύρου του Simatic Step 7 που φαίνεται στο Σχ. 63, επιλέγουμε το φάκελο “Blocks” μέσα στον οποίο θα εισάγουμε τα αντικείμενα του κώδικα. 

Το απαραίτητο μπλοκ για την λειτουργία και πιο συγκεκριμένα για την κυκλική εκτέλεση του κώδικα του PLC είναι το OB1, χωρίς την παρουσία του οποίου δεν είναι δυνατή η λειτουργία οποιουδήποτε άλλου αντικειμένου.
Στη συνέχεια για την λειτουργία της μονάδας του απαριθμητή πρέπει να εισαχθούν τα αντικείμενα FC2 έως FC5, το DB1 και το UDT1 από τις βιβλιοθήκες που θα εμφανισθούν μετά την εγκατάσταση των συνοδευτικών οδηγών της μονάδας απαρίθμησης. Τα αντικείμενα FC είναι προστατευμένα “Functions” τα οποία εκτελούν όλες τις δυνατές λειτουργίες της μονάδας απαρίθμησης χωρίς όμως να είναι δυνατή η πρόσβαση σε αυτά. Για την χρησιμοποίηση τους απλά εκτελούμε μέσα στον δικό μας κώδικα την απαραίτητη “Function” και αυτή μας επιστρέφει τα όποια αποτελέσματα. Το αντικείμενο UDT1 είναι ένας οδηγός δομής του αντικειμένου δεδομένων DB1 το οποίο δημιουργείτε από τον χρήστη προκειμένου να λειτουργήσουν χωρίς προβλήματα τα παραπάνω “Functions”.
Η “Function” FC12 είναι αντικείμενο μέσα στο οποίο εκτελούνται όλες οι λειτουργίες προσδιορισμού της θέσης της εκάστοτε γερανογέφυρας και αυτή είναι η συνάρτηση μέσα στην οποία καλούνται οι προστατευμένες “Functions” της μονάδας απαρίθμησης. Δίνοντας ως στοιχεία εισόδου πληροφορίες όπως οι διευθύνσεις των ψηφιακών εισόδων που χρησιμοποιήθηκαν για τους οριοδιακόπτες, οι αποστάσεις των σταθερών σημείων από το σημείο αναφοράς και ο απαραίτητος χρόνο καθυστέρησης για τον προσδιορισμό ενός σταθερού σημείου, έχουμε επιστροφή της απόλυτης θέσης τόσο του φορείου όσο και της γέφυρας της γερανογέφυρας. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή έχει γίνει πρόβλεψη για χρήση δεκαέξι (16) σταθερών σημείων όμως στην πράξη χρησιμοποιούνται μόνο τα πρώτα 7. Ο κώδικας προσδιορισμού του βάρους έχει προστεθεί στο αντικείμενο OB1 όπου επίσης καλείτε και η “Function” FC12 για να υπάρχει η δυνατότητα κυκλικής εκτέλεσής της.

Έχοντας τοποθετήσει τα αντικείμενα κώδικα που προαναφέραμε και κάνοντας διπλό κλικ επάνω στο OB1 ή στο FC12 εμφανίζεται το παράθυρο προγραμματισμού των αντικειμένων “LAD/STL/FBD” όπως φαίνεται στο Σχ. 64 για την περίπτωση του αντικειμένου OB1.

Στη συνέχεια μετά από τα Σχ. 63 και 64, παρατίθεται ο κώδικας των δύο αντικειμένων OB1 και FC12 καθώς και οι πίνακες των ορισμένων μεταβλητών που χρησιμοποιήθηκαν για να γίνει το πρόγραμμα πιο κατανοητό.
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Σχήμα 63: Τα αντικείμενα του κώδικα που χρησιμοποιήθηκαν στο PLC και ο τρόπος εισαγωγής νέων αντικειμένων με τη χρήση του δεξί κλικ του ποντικιού
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Σχήμα 64: Το παράθυρο της εφαρμογής προγραμματισμού των αντικειμένων “LAD/STL/FBD”
ΟΒ1
Πίνακας 9: Μεταβλητές που ορίστηκαν για το αντικείμενο OB1

	Name 
	Data Type 
	Address 
	Comment 

	TEMP 
	
	0.0
	

	 OB1_EV_CLASS 
	Byte 
	0.0 
	Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)

	 OB1_SCAN_1 
	Byte 
	1.0 
	1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB 1)

	 OB1_PRIORITY 
	Byte 
	2.0 
	Priority of OB Execution

	 OB1_OB_NUMBR 
	Byte 
	3.0 
	1 (Organization block 1, OB1)

	 OB1_RESERVED_1 
	Byte 
	4.0 
	Reserved for system

	 OB1_RESERVED_2 
	Byte 
	5.0 
	Reserved for system

	 OB1_PREV_CYCLE 
	Int 
	6.0 
	Cycle time of previous OB1 scan (milliseconds)

	 OB1_MIN_CYCLE 
	Int 
	8.0 
	Minimum cycle time of OB1 (milliseconds)

	 OB1_MAX_CYCLE 
	Int 
	10.0 
	Maximum cycle time of OB1 (milliseconds)

	 OB1_DATE_TIME 
	Date_And_Time 
	12.0 
	Date and time OB1 started

	 Direction_X 
	Bool 
	20.0
	

	 Direction_Y 
	Bool 
	20.1
	

	 Write_X_Error 
	Bool 
	20.2
	

	 Write_Y_Error 
	Bool 
	20.3
	

	 Loading_X_OK 
	Bool 
	20.4
	

	 Loading_Y_OK 
	Bool 
	20.5
	

	 Counter_X 
	DWord 
	22.0
	

	 Counter_Y 
	DWord 
	26.0 
	


Ο κώδικας του αντικειμένου OB1

OPN   DB     2   
//The weight 
L     PIW  288

//loading
T     DBW    2

//to DB2
CALL  FC    12

Input_X          :=IB0

en_cnt_X         :=TRUE

sp_value_1_X     :=DW#16#0

sp_value_2_X     :=DW#16#6472

sp_value_3_X     :=DW#16#C8E4

sp_value_4_X     :=DW#16#12D56

sp_value_5_X     :=DW#16#191C8

sp_value_6_X     :=DW#16#1F63A

sp_value_7_X     :=DW#16#25AAC

sp_value_8_X     :=DW#16#2BF1E

sp_value_9_X     :=DW#16#80

sp_value_10_X    :=DW#16#90

sp_value_11_X    :=DW#16#100

sp_value_12_X    :=DW#16#110

sp_value_13_X    :=DW#16#120

sp_value_14_X    :=DW#16#130

sp_value_15_X    :=DW#16#140

DelayXVar        :=T1

DelayXTime       :=S5T#1S

OutputX          :=QB4

Direction_Value_X:=#Direction_X

Count_X          :=#Counter_X

wr_error_X       :=#Write_X_Error

load_done_X      :=#Loading_X_OK

Input_Y          :=IB1

en_cnt_Y         :=TRUE

sp_value_1_Y     :=DW#16#0

sp_value_2_Y     :=DW#16#A0B

sp_value_3_Y     :=DW#16#1416

sp_value_4_Y     :=DW#16#1E21

sp_value_5_Y     :=DW#16#282C

sp_value_6_Y     :=DW#16#3237

sp_value_7_Y     :=DW#16#3C42

sp_value_8_Y     :=DW#16#707

sp_value_9_Y     :=DW#16#80

sp_value_10_Y    :=DW#16#90

sp_value_11_Y    :=DW#16#100

sp_value_12_Y    :=DW#16#110

sp_value_13_Y    :=DW#16#120

sp_value_14_Y    :=DW#16#130

sp_value_15_Y    :=DW#16#140

DelayYVar        :=T2

DelayYTime       :=S5T#100MS

OutputY          :=QB5

Direction_Value_Y:=#Direction_Y

Count_Y          :=#Counter_Y

wr_error_Y       :=#Write_Y_Error

load_done_Y      :=#Loading_Y_OK
FC12
Πίνακας 10: Μεταβλητές που ορίστηκαν για το αντικείμενο FC12
	Name 
	Data Type 
	Address 
	Comment 

	IN 
	
	0.0
	

	 Input_X 
	Byte 
	0.0
	Input Address

	 en_cnt_X 
	Bool 
	1.0
	Enable Counting

	 sp_value_1_X 
	DWord 
	2.0
	Steady point Value

	 sp_value_2_X 
	DWord 
	6.0
	-//-

	 sp_value_3_X 
	DWord 
	10.0
	-//-

	 sp_value_4_X 
	DWord 
	14.0
	-//-

	 sp_value_5_X 
	DWord 
	18.0
	-//-

	 sp_value_6_X 
	DWord 
	22.0
	-//-

	 sp_value_7_X 
	DWord 
	26.0
	-//-

	 sp_value_8_X 
	DWord 
	30.0
	-//-

	 sp_value_9_X 
	DWord 
	34.0
	-//-

	 sp_value_10_X 
	DWord 
	38.0
	-//-

	 sp_value_11_X 
	DWord 
	42.0
	-//-

	 sp_value_12_X 
	DWord 
	46.0
	-//-

	 sp_value_13_X 
	DWord 
	50.0
	-//-

	 sp_value_14_X 
	DWord 
	54.0
	-//-

	 sp_value_15_X 
	DWord 
	58.0
	-//-

	 DelayXVar 
	Timer 
	62.0
	Timer Variable

	 DelayXTime 
	S5Time 
	64.0
	Steady Decision Delay 

	 OutputX 
	Byte 
	66.0
	Output Address

	 Direction_Value_X 
	Bool 
	67.0
	Current Direction Value

	 Count_X 
	DWord 
	68.0
	Counter Value

	 wr_error_X 
	Bool 
	72.0
	Error writing steady point

	 load_done_X 
	Bool 
	72.1
	Loading finished successfully

	 Input_Y 
	Byte 
	73.0
	Input Address

	 en_cnt_Y 
	Bool 
	74.0
	Enable Counting

	 sp_value_1_Y 
	DWord 
	76.0
	Steady point Value

	 sp_value_2_Y 
	DWord 
	80.0
	-//-

	 sp_value_3_Y 
	DWord 
	84.0
	-//-

	 sp_value_4_Y 
	DWord 
	88.0
	-//-

	 sp_value_5_Y 
	DWord 
	92.0
	-//-

	 sp_value_6_Y 
	DWord 
	96.0
	-//-

	 sp_value_7_Y 
	DWord 
	100.0
	-//-

	 sp_value_8_Y 
	DWord 
	104.0
	-//-

	 sp_value_9_Y 
	DWord 
	108.0
	-//-

	 sp_value_10_Y 
	DWord 
	112.0
	-//-

	 sp_value_11_Y 
	DWord 
	116.0
	-//-

	 sp_value_12_Y 
	DWord 
	120.0
	-//-

	 sp_value_13_Y 
	DWord 
	124.0
	-//-

	 sp_value_14_Y 
	DWord 
	128.0
	-//-

	 sp_value_15_Y 
	DWord 
	132.0 
	-//-

	DelayYVar 
	Timer 
	136.0
	Timer Variable

	 DelayYTime 
	S5Time 
	138.0
	Steady Decision Delay 

	 OutputY 
	Byte 
	140.0
	Output Address

	 Direction_Value_Y 
	Bool 
	141.0
	Current Direction Value

	 Count_Y 
	DWord 
	142.0
	Counter Value

	 wr_error_Y 
	Bool 
	146.0
	Error writing steady point

	 load_done_Y 
	Bool 
	146.1
	Loading finished successfully

	 OUT 
	
	0.0
	

	 IN_OUT 
	
	0.0
	

	 TEMP 
	
	0.0
	

	 Temp1X 
	Byte 
	0.0
	

	 Temp2X 
	Byte 
	1.0
	

	 en_loading_X 
	Bool 
	2.0
	

	 Counter_Value_X 
	DWord 
	4.0
	

	 retval_wr_X 
	Int 
	8.0
	

	 dis_loading_X 
	Bool 
	10.0
	

	 cnt_dbx 
	Word 
	12.0
	

	 Temp1Y 
	Byte 
	14.0
	

	 Temp2Y 
	Byte 
	15.0
	

	 en_loading_Y 
	Bool 
	16.0
	

	 Counter_Value_Y 
	DWord 
	18.0
	

	 retval_wr_Y 
	Int 
	22.0
	

	 dis_loading_Y 
	Bool 
	24.0
	

	 cnt_dby 
	Word 
	26.0
	

	 RETURN 
	
	0.0
	

	 RET_VAL 
	
	0.0 
	


Ο κώδικας του αντικειμένου FC12 
Network: 1 Read X sensors 

L     #Input_X                    //Load Input

T     #Temp1X                     //Tranfer to Temp1

L     #Temp1X                     //Compare Temp1 

L     #Temp2X                     //with Temp 2

==I                               //Are the Same?

L     #DelayXTime                 //If the Same,

SD    #DelayXVar                  //Load Timer Time 

A     #DelayXVar                  //Load Timer "Output"

      L     #Input_X              //Load Input

      T     #Temp2X               //Tranfer to Temp2

      JCN   ENDX                  //If Timer Out On (They are the 
Same) continue,else goto "END"

      L     #Temp2X               //Load Temp 2

      T     #OutputX              /Tranfer to Output
Network: 2 Load Steady Positions & Counter correction values

L     #Temp2X                     //Load Steady Position

      L     0                     //Compare with "0"

      ==I                         //If equal jump to "ND"

      =     #dis_loading_X        //Activate "Disable Counting"

      JC    PENX

      L     #Temp2X               //Load Steady Position

      L     1                     //Compare with first position

      ==I                         //If equal

      =     #en_loading_X         //Activate "Enable Counting"

      JCN   Nx1                   //Continue, else goto next 
comparison

      L     #sp_value_1_X         //Load Correct Counter Value

      T     #Counter_Value_X      //Tranfer Correct Counter Value

      JU    ENDX                  //Goto "END"

Nx1:  L     #Temp2X

      L     2

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx2

      L     #sp_value_2_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx2:  L     #Temp2X

      L     3

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx3

      L     #sp_value_3_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx3:  L     #Temp2X

      L     4

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx4

      L     #sp_value_4_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx4:  L     #Temp2X

      L     5

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx5

      L     #sp_value_5_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx5:  L     #Temp2X

      L     6

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx6

      L     #sp_value_6_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx6:  L     #Temp2X

      L     7

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx7

      L     #sp_value_7_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx7:  L     #Temp2X

      L     8

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx8

      L     #sp_value_8_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx8:  L     #Temp2X

      L     9

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx9

      L     #sp_value_9_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx9:  L     #Temp2X

      L     10

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx10

      L     #sp_value_10_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx10: L     #Temp2X

      L     11

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx11

      L     #sp_value_11_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx11: L     #Temp2X

      L     12

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx12

      L     #sp_value_12_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx12: L     #Temp2X

      L     13

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx13

      L     #sp_value_13_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx13: L     #Temp2X

      L     14

      ==I   

      =     #en_loading_X

      JCN   Nx14

      L     #sp_value_14_X

      T     #Counter_Value_X

      JU    ENDX

Nx14: L     #Temp2X

      L     15

      ==I   

      =     #en_loading_X

      L     #sp_value_15_X

      T     #Counter_Value_X

ENDX: JU    CNT

PENX: AN    #dis_loading_X         //Load the Inverted parameter

      =     #en_loading_X          //To en_loading

      JU    CNT

Network: 3 Counter X

CNT:  L     W#16#1                 //Load Data Block Number

      T     #cnt_dbx               //Tranfer to variable

      OPN   DB [#cnt_dbx]

      CALL  "CNT2_CTR"             //Control the FM 350-2

       DB_NO:=#cnt_dbx

      A     DBX   36.7             //FM 350-2 parameters assigned?

      JCN   XEND                   //No, process no application

      A     #en_cnt_X              //Start Counting?

      =     DBX   23.0             //Yes, SW_GATE0 open

      A     DBX   40.0             //Direction Status 0

      =     #Direction_Value_X

      L     DBD   44

      T     #Count_X                //Counter X

Network: 4 Write to Counter X

OPN   DB [#cnt_dbx]

      A     DBX    1.0              //Load comparator in progress? 

      JC    WDOX                    //Yes

      A     #en_loading_X           //Load new Steady Position

      JCN   WENX                    //No  

      L     #Counter_Value_X        //Quantity in counter data block

      T     DBD   52

      L     10                      //job_no 10 for

      T     DBB    0                //Load  Count channel 0 Value

WDOX: CALL  "CNT2_WR"               //Load counter for FM 350-2 

       DB_NO  :=#cnt_dbx

       RET_VAL:=#retval_wr_X

WENX: AN    BR                      //Error: job_no unknown, 
retval_wr with error or data error

      =     #wr_error_X

      AN    #en_loading_X           //Create write job ended

      R     DBX    1.1              //Deleted when loading triggered

      A     DBX    1.1

      =     #load_done_X

Network: 5 Read Y sensors

XEND: L     #Input_Y                //Load Input

      T     #Temp1Y                 //Tranfer to Temp1

      L     #Temp1Y                 //Compare Temp1 

      L     #Temp2Y                 //with Temp 2

      ==I                           //Are the Same?

      L     #DelayYTime             //If the Same,

      SD    #DelayYVar              //Load Timer Time 

      A     #DelayYVar              //Load Timer "Output"

      L     #Input_Y                //Load Input

      T     #Temp2Y                 //Tranfer to Temp2

      JCN   ENDY                    //If Timer Out On (They are the
Same) continue,else goto "END"

      L     #Temp2Y                 //Load Temp 2

      T     #OutputY                //Tranfer to Output

Network: 6 Load Steady Positions & Counter correction values

L     #Temp2Y                       //Load Steady Position

      L     0                       //Compare with "0"

      ==I                           //If equal jump to "ND"

      =     #dis_loading_Y          //Activate "Disable Counting"

      JC    PENY

      L     #Temp2Y                 //Load Steady Position

      L     1                       //Compare with first position

      ==I                           //If equal

      =     #en_loading_Y           //Activate "Enable Counting"

      JCN   Ny1                     //Continue, else goto next
comparison

      L     #sp_value_1_Y           //Load Correct Counter Value

      T     #Counter_Value_Y        //Tranfer Correct Counter Value

      JU    ENDY                    //Goto "END"

Ny1:  L     #Temp2Y

      L     2

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny2

      L     #sp_value_2_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny2:  L     #Temp2Y

      L     3

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny3

      L     #sp_value_3_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny3:  L     #Temp2Y

      L     4

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny4

      L     #sp_value_4_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny4:  L     #Temp2Y

      L     5

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny5

      L     #sp_value_5_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny5:  L     #Temp2Y

      L     6

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny6

      L     #sp_value_6_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny6:  L     #Temp2Y

      L     7

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny7

      L     #sp_value_7_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny7:  L     #Temp2Y

      L     8

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny8

      L     #sp_value_8_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny8:  L     #Temp2Y

      L     9

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny9

      L     #sp_value_9_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny9:  L     #Temp2Y

      L     10

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny10

      L     #sp_value_10_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny10: L     #Temp2Y

      L     11

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny11

      L     #sp_value_11_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny11: L     #Temp2Y

      L     12

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny12

      L     #sp_value_12_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny12: L     #Temp2Y

      L     13

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny13

      L     #sp_value_13_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny13: L     #Temp2Y

      L     14

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      JCN   Ny14

      L     #sp_value_14_Y

      T     #Counter_Value_Y

      JU    ENDY

Ny14: L     #Temp2Y

      L     15

      ==I   

      =     #en_loading_Y

      L     #sp_value_15_Y

      T     #Counter_Value_Y

ENDY: JU    CNTY

PENY: AN    #dis_loading_Y         //Load the Inverted parameter

      =     #en_loading_Y          //To en_loading

      JU    CNTY

Network: 7 Counter Y

CNTY: L     W#16#1                 //Load Data Block Number

      T     #cnt_dby               //Tranfer to variable

      OPN   DB [#cnt_dby]

      CALL  "CNT2_CTR"             //Control the FM 350-2

       DB_NO:=#cnt_dby

      A     DBX   36.7             //FM 350-2 parameters assigned?

      JCN   END                    //No, process no application

      A     #en_cnt_Y              //Start Counting?

      =     DBX   23.2             //Yes, SW_GATE0 open

      A     DBX   40.2             //Direction Status 0

      =     #Direction_Value_Y

      L     DBD   48

      T     #Count_Y               //Counter Y

Network: 8 Write to Counter Y

OPN   DB [#cnt_dby]

      A     DBX    1.0             //Load comparator in progress? 

      JC    WDOY                    //Yes

      A     #en_loading_Y           //Load new Steady Position

      JCN   WENY                    //No  

      L     #Counter_Value_Y        //Quantity in counter data block

      T     DBD   60

      L     12                      //job_no 10 for

      T     DBB    0                //Load  Count channel 0 Value

WDOY: CALL  "CNT2_WR"               //Load counter for FM 350-2 

       DB_NO  :=#cnt_dby

       RET_VAL:=#retval_wr_Y

WENY: AN    BR                      //Error: job_no unknown, 
retval_wr with error or data error

      =     #wr_error_Y

      AN    #en_loading_Y           //Create write job ended

      R     DBX    1.1              //Deleted when loading triggered

      A     DBX    1.1

      =     #load_done_Y

END:  BE    

4.1.1.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά του PLC
Τεχνικά χαρακτηριστικά της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας CPU 315-2 DP της SIEMENS
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Τεχνικά χαρακτηριστικά της μονάδας ψηφιακών εισόδων SM 321 DI 16x24VDC της SIEMENS
[image: image84.emf]
Τεχνικά χαρακτηριστικά της μονάδας ψηφιακών εξόδων SM322 DO 16xDC24V/ 0.5A της SIEMENS
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Τεχνικά χαρακτηριστικά της μονάδας αναλογικών εισόδων SM331 ΑΙ 8x12BIT της SIEMENS
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Τεχνικά χαρακτηριστικά της μονάδας απαρίθμησης FM 350-2 Counter Function Module της SIEMENS
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Τεχνικά χαρακτηριστικά της μονάδας CP 343-1 Ethernet Adapter Module της SIEMENS
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4.2 Η διασύνδεση του ηλεκτρολογικού πίνακα με τον κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή (Ethernet Δίκτυο)

Η διασύνδεση του κινούμενου πάνω στην γερανογέφυρα, ηλεκτρολογικού πίνακα που ουσιαστικά είναι το PLC, με τον ακίνητο κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή στον οποίο θα είναι εγκατεστημένη η εφαρμογή SCADA, παρουσιάζει δυσκολία διότι η μέγιστη απόσταση των γερανογεφυρών από το control room όπου έχει θα εγκατασταθεί ο κεντρικός υπολογιστής είναι κατά προσέγγιση 100m. 
Διάφορες λύσεις στο παραπάνω πρόβλημα διασύνδεσης των τριών (3) PLC με τον κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή αναφέρονται ακολούθως:
· Μέσω διαύλου RS-485 ή PROFIBUS-DP χρησιμοποιώντας κατάλληλο καλώδιο για τη διασύνδεση της γερανογέφυρας με κάποιο ακίνητο σημείο.

· Μέσω διαύλου RS-485 χρησιμοποιώντας τη δεύτερη σειρά από μπάρες τροφοδοσίας της γερανογέφυρας μέσω ψηκτρών.

· Χρησιμοποιώντας ασύρματα Modems ώστε να επικοινωνήσει το PLC κάθε γερανογέφυρας με κάποιο σταθερό σημείο από το οποίο θα υπάρχει πρόσβαση στον κεντρικό υπολογιστή.
Η πρώτη λύση παρουσιάζει πολλές τεχνικές δυσκολίες που απαγορεύουν τελικά την εφαρμογή της. Συγκεκριμένα το απαιτούμενο μήκος καλωδίου για τη διασύνδεση κάθε γερανογέφυρας είναι σημαντικά μεγάλο (περίπου 200μ) οπότε πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάποιος εξελιγμένος μηχανισμός που να μαζεύει το περισσευούμενο καλώδιο καθώς η γερανογέφυρα κινείται πάνω στη σιδηροτροχιά της με τρόπο τέτοιο ώστε να αποτρέπεται η εμπλοκή του καλωδίου με τα κινούμενα μέρη της γερανογέφυρας καθώς και η επαφή του με τον υπόλοιπο εξοπλισμό του εργοστασίου. Ο μηχανισμός, όμως, αυτός ενδέχεται να προκαλεί φθορές στα καλώδια τα οποία θα πρέπει να αντικαθίστανται σε σχετικά μικρά χρονικά διαστήματα. Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψη ότι πάνω στην ίδια σιδηροτροχιά κινούνται τρεις γερανογέφυρες καθεμία από τις οποίες έχει τη δυνατότητα να διανύσει διαδρομή από τη μία άκρη της σιδηροτροχιάς μέχρι την άλλη είναι εμφανές ότι παρουσιάζεται πρόβλημα στην παράλληλη λειτουργία των μηχανισμών μαζέματος του καλωδίου και για τις τρεις γερανογέφυρες.

Η δεύτερη λύση φαίνεται αρχικά πολύ ελκυστική μια που δεν απαιτείται εξοπλισμός υψηλής τεχνολογίας και μπορεί να υλοποιηθεί με ελάχιστες επεμβάσεις στην ήδη υπάρχουσα εγκατάσταση της γερανογέφυρας. Εξετάζοντας το ζήτημα, όμως πιο προσεκτικά, διαπιστώνουμε ότι υπάρχουν δύο βασικοί παράγοντες, οι οποίοι συνδυαζόμενοι απαγορεύουν την εφαρμογή της λύσης αυτής:
· Οι μπάρες αυτές έχουν σχεδιαστεί για την παροχή τάσης για τη λειτουργία της γερανογέφυρας και όχι για τη μεταφορά ευαίσθητων στο θόρυβο ψηφιακών σημάτων. Εκτιμάται ότι ο θόρυβος που συλλέγουν οι μπάρες αυτές από το περιβάλλον αλλά και ο θόρυβος που παράγεται από την επαφή των ψηκτρών πάνω στις μπάρες θα δυσκολέψει πάρα πολύ τη μετάδοση σημάτων χρησιμοποιώντας το δίαυλο RS-485.

· Οι εν λόγω μπάρες καθώς και οι ψήκτρες που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση είναι εκτεθειμένες στο ιδιαίτερα βεβαρημένο σε ρύπους περιβάλλον του εργοστασίου. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο τακτικός καθαρισμός παρουσιάζει μεγάλη δυσκολία λόγω της θέσης αλλά και του μήκους τους, εκτιμούμε ότι οι ρύποι που θα επικάθονται πάνω σε αυτές θα αυξάνουν σημαντικά τον θόρυβο στα σήματα του διαύλου RS-485.
Η τρίτη λύση απαιτεί εξοπλισμό υψηλής τεχνολογίας αλλά είναι η καταλληλότερη για τη δικτύωση κινούμενων μερών. Συνδέοντας ένα ασύρματο modem στο PLC κάθε γερανογέφυρας, καθώς και ένα επιπλέον ασύρματο modem σε ένα σταθερό σημείο, επιτυγχάνουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα χωρίς την ανάγκη επιπλέον καλωδίωσης. Στις επόμενες παραγράφους παραθέτονται διάφοροι τύποι ασύρματων modems και η τελική αρχιτεκτονική της διασύνδεσης των PLC με τον κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή.
4.2.1 Τύποι ασύρματων modems
Ανάλογα με τον τρόπο διασύνδεσης του ασύρματου modem με το υπόλοιπο σύστημα διακρίνουμε τρεις διαφορετικούς τύπους:
· Ασύρματο modem με interface RS-232 ή RS-485. O δίαυλος RS-232 ή RS-485 είναι μια πολύ απλή μορφή διαύλου που υποστηρίζεται από όλα σχεδόν τα PLCs. Τα modems αυτά παρέχουν συνήθως ένα πολύ απλό μονόδρομο κανάλι επικοινωνίας. Λόγω της απλότητας του διαύλου RS-232 / RS-485 πρέπει να αναπτυχθεί λογισμικό στα PLCs που να υλοποιεί κάποιο πρωτόκολλο επικοινωνίας που να καλύπτει τις ανάγκες της εφαρμογής μας.
· Ασύρματο modem με interface PROFIBUS-DP. Το modems αυτό συνδέεται πάνω στο δίαυλο PROFIBUS-DP. Η λειτουργία τους είναι "διάφανη" πράγμα που σημαίνει ότι όταν μία συσκευή χρησιμοποιεί τον δίαυλο PROFIBUS-DP για να επικοινωνήσει με μία άλλη δεν μπορεί να διαχωρίσει αν η επικοινωνία γίνεται με χρήση καλωδίου ή μέσω ασύρματων modems. Συνεπώς δεν απαιτείται ιδιαίτερη μέριμνα κατά την ανάπτυξη του λογισμικού των PLCs ώστε να υποστηρίζεται η επικοινωνία μέσω modems. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή αν χρησιμοποιηθούν τέτοιου τύπου modems δεν απαιτείται PLC στο σταθερό σημείο για τη συλλογή των δεδομένων, μια που το modem μπορεί να συνδεθεί απευθείας πάνω στο δίκτυο Profibus του προσωπικού υπολογιστή που θα χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία, καταγραφή και απεικόνιση των δεδομένων.
· Ασύρματο modem με interface Ethernet. Το modem αυτό συνδέεται πάνω σε  δίκτυο Ethernet. Η λειτουργία τους είναι επίσης "διάφανη". Απαραίτητη προϋπόθεση για τα PLCs είναι να διαθέτουν Ethernet interface. Το Ethernet interface υποστηρίζεται από τα περισσότερα σύγχρονα PLCs. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή αν χρησιμοποιηθούν τέτοιου τύπου modem δεν απαιτείται PLC στο σταθερό σημείο για τη συλλογή των δεδομένων, μια που το modem μπορεί να συνδεθεί απευθείας πάνω στο δίκτυο Ethernet του προσωπικού υπολογιστή που θα χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία, καταγραφή και απεικόνιση των δεδομένων.

Από τις παραπάνω λύσεις που παρουσιάστηκαν αυτή που τελικά επιλέχθηκε λόγο της απλότητας στον τρόπο σύνδεσης του υπολογιστή και των PLC είναι η τρίτη λύση σύμφωνα με την οποία θα υλοποιηθεί ένα κλασσικό δίκτυο Ethernet. Όμως αυτή  η επιλογή οδήγησε στην αύξηση του κόστους των PLC αφού οδήγησε στην αγορά PLCs μεγαλύτερης σειράς (S7-300 και όχι S7-200) σχετικά με τις άλλες λύσεις.


Τα ασύρματα modems που τελικά επιλέχθηκαν είναι τέσσερα Ethernet Radio modems SEM 2410 με ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων 230 Kbps on air. Τα radio modems αυτά έχουν ενσωματωμένο τον πομποδέκτη και τον Ethernet προσαρμογέα σε ένα κουτί το οποίο συνδέεται με την κεραία με ένα ειδικό καλώδιο σταθερού μήκους 0.6m. Κάθε radio modem έχει τοποθετηθεί μέσα στον ίδιο ηλεκτρολογικό πίνακα με το PLC όπως φαίνεται και στο Σχ. 41. Οι κεραίες που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπομπή του σήματος είναι οι MOB245HM 5db.
4.2.2 Ο τρόπος διασύνδεσης των PLCs με τον κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή

Στο ακόλουθο Σχ. 65 φαίνεται ο τρόπος διασύνδεσης των PLCs με τον κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή, όπου το radio modem του κεντρικού υπολογιστή παίζει το ρόλο του κεντρικού switch και του φυσικού μέσου σύνδεσης του κεντρικού υπολογιστή με τα PLC, ενώ τα υπόλοιπα radio modems επικοινωνούν μόνο με αυτό ή μέσο αυτού μεταξύ τους, το οποίο στην συγκεκριμένη εφαρμογή δεν είναι απαραίτητο.
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Σχήμα 65: Αναλυτική άποψη του τελικού συστήματος συλλογής και καταγραφής των δεδομένων θέσης και βάρους.
4.3 Η εφαρμογή SCADA

Οι εφαρμογές SCADA (System Control And Data Acquisition) είναι εφαρμογές οι οποίες εκτελούνται σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές ή συστήματα HMI (Human Machine Interface) όπως είναι οι οθόνες αφής και συνδεόμενες με εξωτερικά συστήματα ελέγχου όπως είναι τα  PLC, μπορούν μέσω ενός εύχρηστου γραφικού περιβάλλοντος να δώσουν στο χρήστη τη δυνατότητα ελέγχου και καταγραφής των παραμέτρων μίας διεργασίας. 

Στην περίπτωση του συστήματος ελέγχου και καταγραφής των παραμέτρων των γερανογεφυρών της ΛΑΡΚΟ, για την δημιουργία της SCADA εφαρμογής χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Simatic WinCC της εταιρίας Siemens το οποίο και θα περιγραφεί στις παραγράφους που ακολουθούν. Μία τυπική διάταξη ενός συστήματος SCADA φαίνεται στο Σχ. 66.
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Σχήμα 66: Τυπική διάταξη συστήματος SCADA
4.3.1 Το λογισμικό Simatic WinCC

Το λογισμικό Simatic WinCC χρησιμοποιείται για την δημιουργία εφαρμογών SCADA και εφαρμογών ΗΜΙ μέσα από τις οποίες ο εκάστοτε χρήστης θα μπορεί να παρακολουθεί σε γραφικό περιβάλλον και με αποδοτικό τρόπο την οποιαδήποτε διεργασία. Μερικές από τις δυνατότητες που μπορεί να προσφέρει το Simatic WinCC είναι:
· Το WinCC επιτρέπει στον χρήστη να παρακολουθεί μία διεργασία. Η διεργασία αυτή απεικονίζεται γραφικά σε μία οθόνη η κατάσταση της οποίας ενημερώνεται κάθε φορά που τροποποιείται η διεργασία.

· Το WinCC επιτρέπει στο χρήστη να ελέγξει την διαδικασία που παρακολουθεί. Για παράδειγμα μπορεί να τροποποιήσει την επιθυμητή τιμή μίας παραμέτρου ή να ανοίξει μία βαλβίδα μέσω του γραφικού περιβάλλοντος.

· Μία ένδειξη συναγερμού (Alarm) μπορεί να προειδοποιήσει το χρήστη για κρίσιμες εξελίξεις που σχετίζονται με μία διεργασία. Για παράδειγμα αν η τιμή κάποιας μεταβλητής ξεπεράσει κάποιο άνω όριο τότε υπάρχει η δυνατότητα εμφάνισης ενός προειδοποιητικού παραθύρου.

· Κατά την διάρκεια λειτουργίας του WinCC, οι παράμετροι μίας διεργασίας μπορούν, είτε να τυπωθούν, είτε να αποθηκευθούν ηλεκτρονικά σε κάποιο αρχείο για τη δημιουργία κάποιου αρχείου παρακολούθησης της όλης πορείας της διεργασίας.

Άλλες πιο ειδικευμένες δυνατότητες του Simatic WinCC είναι:

· Η διασύνδεσή του με εφαρμογές Πληροφοριακών Συστημάτων όπως είναι  εφαρμογές ERP της εταιρίας SAP για παράδειγμα ή με εφαρμογές λογιστικών φύλλων όπως είναι το Microsoft Excel, όπως επίσης και με οποιαδήποτε εφαρμογή απαιτεί ο χρήστης αφού το περιβάλλον διασύνδεσης είναι ανοιχτό.
· H δημιουργία κατανεμημένων συστημάτων SCADA με τη χρήση της ενσωματωμένης τεχνολογίας του διαδικτύου, όπως επίσης και συστημάτων αρχιτεκτονικής Client – Server.
4.3.2 Σκοπός της εφαρμογής SCADA

Ο σκοπός της εφαρμογής SCADA χωρίζεται σε δύο τμήματα. Στο πρώτο τμήμα έχουμε την απεικόνιση σε πραγματικό χρόνο της θέσης των φορείων των τριών γερανογεφυρών και του μεταφερόμενου φορτίου του κάθε “benne” (κάδου), ενώ στο δεύτερο τμήμα έχουμε την καταγραφή τόσο σε πραγματικό χρόνο όσο και την χρονική εξέλιξη του συνολικού βάρος του ΠΕΚ που έχει συλλεχθεί από κάθε περιστροφική κάμινο σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και το συνολικό βάρος του ΠΕΚ που έχει εναποτεθεί σε κάθε σιλό κάθε ηλεκτρικής καμίνου σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Επιπλέον των παραπάνω σκοπών της εφαρμογής, θα  είναι σε θέση να παράγει στατιστικά στοιχεία και διαγράμματα για τα μεγέθη που μας ενδιαφέρουν.


Στα πλαίσια της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας έχει υλοποιηθεί το πρώτο τμήμα του παραπάνω σκοπού της εφαρμογής SCADA διότι ο συνολικός σκοπός αποτελεί αντικείμενο του έργου που έχει αναλάβει το εργαστήριο μικροϋπολογιστών του ΕΜΠ και εξετάζοντας τον όγκο του, αποτελεί αντικείμενο άλλης μίας διπλωματικής.
4.3.3 Προγραμματισμός της εφαρμογής SCADA με το Simatic WinCC
4.3.3.1 Μεθοδολογία

Για την δημιουργία μίας νέας εφαρμογής SCADA, πρέπει να ακολουθηθεί η διαδικασία που φαίνεται στη συνέχεια:

1. Ανοίγουμε το λογισμικό WinCC.

2. Δημιουργούμε ένα καινούργιο “Project”.
3. Επιλέγουμε και εγκαθιστούμε έναν οδηγό επικοινωνίας.

4. Προσδιορίζουμε τα “Tags”, δηλαδή τις παραμέτρους – πληροφορίες που θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε.

5. Δημιουργούμε και επεξεργαζόμαστε το Γραφικό Περιβάλλον.

6. Ρυθμίζουμε τις ιδιότητες του WinCC Runtime.

7. Ενεργοποιούμε το γραφικό περιβάλλον μέσα στο WinCC Runtime
8. Εφόσον είναι απαραίτητο, χρησιμοποιούμε τον προσομοιωτή για τον έλεγχο του γραφικού περιβάλλοντος.  
Στη συνέχεια αναλύεται κάθε βήμα από τα παραπάνω δίνοντας ένα απλό παράδειγμα πάνω στο οποίο βασίστηκε η υλοποίηση της διπλωματικής εργασίας.

4.3.3.2 Η δημιουργία μίας εφαρμογής 

4.3.3.2.1 Ενεργοποίηση του WinCC

Για να ενεργοποιήσουμε το λογισμικό του WinCC, από το μενού «Έναρξη» επιλέγουμε «Simatic/WinCC/Windows Control Center 6.0» όπως φαίνεται και στο Σχ. 67.
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Σχήμα 67: Ενεργοποίηση του WinCC
4.3.3.2.2 Δημιουργία ενός νέου “Project”

Για να ξεκινήσουμε την δημιουργία ενός νέου “Project” επιλέγουμε από το παράθυρο διαλόγου που εμφανίζεται “Create Single-User Project” και στη συνέχεια ΟΚ. Έπειτα δίνουμε το όνομα του “Project”, π.χ. Qckstart και εμφανίζεται το κυρίως παράθυρο του WinCC, Σχ 68, το WinCCExlporer.
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Σχήμα 68: Το κύριο παράθυρο του WinCC, το WinCCExplorer

Το αριστερό τμήμα του παραθύρου περιέχει το παράθυρο πλοήγησης, το οποίο μας οδηγεί βήμα – βήμα, από πάνω προς τα κάτω, στις απαραίτητες διαδικασίας για την δημιουργία ενός “Project”. Το δεξί τμήμα του παραθύρου απεικονίζει το περιεχόμενο του στοιχείου που έχει επιλεχθεί στο αριστερό τμήμα.
4.3.3.2.3 Εισαγωγή ενός οδηγού επικοινωνίας


Προκειμένου να επιτευχθεί η πρόσβαση του WinCC στις επιθυμητές παραμέτρους των όποιων διεργασιών επεξεργάζεται ένα σύστημα αυτοματισμού (PLC), πρέπει να δημιουργηθεί μία σύνδεση μεταξύ τους. Η σύνδεση αυτή πραγματοποιείται με την δημιουργία ενός οδηγού επικοινωνίας.


Η προσθήκη ενός νέου οδηγού επικοινωνίας πραγματοποιείται κάνοντας δεξί κλικ πάνω στο στοιχείο “Tag Management” και έπειτα κλικ στην επιλογή “Add New Driver” όπως φαίνεται και στο ακόλουθο Σχ. 69.
[image: image98.emf]
Σχήμα 69: Προσθήκη νέου οδηγού επικοινωνίας
Στο παράθυρο διαλόγου που εμφανίζεται, επιλέγουμε έναν από τους εμφανιζόμενους οδηγούς, π.χ. “SIMATIC S7 Protocol Suite”, και επιλέγουμε “Open”. Τώρα ο επιλεγμένος οδηγός εμφανίζεται ως υποφάκελος του “Tag Management”. Για την δημιουργία μίας νέας σύνδεσης, κάνουμε κλικ στον υποφάκελο “SIMATIC S7 Protocol Suite” και εμφανίζονται όλοι οι διαθέσιμοι τύποι συνδέσεων που μπορούν να επιτευχθούν με αυτόν τον οδηγό.


Κάνοντας δεξί κλικ επάνω στην “MPI” σύνδεση (η σύνδεση του υπολογιστή με το PLC μέσω του καλωδίου προγραμματισμού του) Σχ. 70, επιλέγουμε “New Driver Connection” και εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου του Σχ. 71. Σε αυτό το παράθυρο δίνουμε το όνομα της σύνδεσης, π.χ. PLC1, και επιλέγουμε ΟΚ.
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Σχήμα 70: Η δημιουργία μίας νέας σύνδεσης
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Σχήμα 71: Ο ορισμός της νέας σύνδεσης
4.3.3.2.4 Εισαγωγή στα “Tags” και στα “Tags Groups”

Τα “Tags” χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν είτε πραγματικές τιμές παραμέτρων, όπως είναι το επίπεδο της στάθμης ενός ντεπόζιτου νερού, είτε για τον υπολογισμό ή προσομοίωση διαφόρων τιμών εσωτερικών παραμέτρων του WinCC. 

Οι συνδέσεις για την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ του WinCC και ενός συστήματος αυτοματισμού ονομάζονται «Tags διεργασιών» ή «εξωτερικά Tags». Κάθε «Tag διεργασίας» στο WinCC αντιστοιχεί σε μία συγκεκριμένη τιμή μίας παραμέτρου στη μνήμη ενός από τα συνδεόμενα συστήματα αυτοματισμού. Στην κατάσταση “Runtime”, δηλαδή κατά την κατάσταση λειτουργίας της εφαρμογής SCADA, το WinCC διαβάζει τα δεδομένα που είναι αποθηκευμένα στο σύστημα αυτοματισμού και στη συνέχεια τα αντιστοιχεί μετά από κατάλληλη επεξεργασία στις τιμές των «Tag διεργασίας». Για παράδειγμα , το επίπεδο της στάθμης νερού ενός ντεπόζιτου, καθορίζεται από ένα αισθητήριο και αποθηκεύεται σε ένα PLC. Μέσο της σύνδεσης με τον οδηγό επικοινωνίας η πληροφορία της στάθμης μεταφέρεται στο WinCC.

Τα “Tags” που δεν τροφοδοτούνται με τιμές από εξωτερικές διεργασίες μπορούν να δημιουργηθούν από τον οδηγό επικοινωνίας “Internal Tags”. Επίσης τα “Tag Groups” χρησιμοποιούνται για να οργανώνουν τα “Tags” σε ομάδες ανάλογα με την διεργασία από την οποία προέρχονται ή τη χρήση για την οποία προορίζονται. Η ιεραρχία των “Tags διεργασιών” φαίνεται ακολούθως στο Σχ. 72, ενώ στη συνέχεια φαίνεται η ιεραρχία των «Εσωτερικών Tags» Σχ. 73.
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Σχήμα 72: Η ιεραρχία των “Tags διεργασιών
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Σχήμα 73: Η ιεραρχία των «Εσωτερικών Tags»
Στο συγκεκριμένο παράδειγμα που παρατίθεται, θα χρησιμοποιηθούν μόνο «Εσωτερικά Tags» έτσι ώστε να μην απαιτείται η χρήση κάποιου επιπλέον εξωτερικού συστήματος για την δοκιμή του Project. 
Δημιουργία εσωτερικού “Tag”
Για να δημιουργήσουμε ένα εσωτερικό Tag, επεκτείνουμε τον κόμβο “Tag Management” και στη συνέχεια κάνουμε δεξί κλικ στο στοιχείο “Internal Tags”. Από το μενού που εμφανίζεται επιλέγουμε “New Tag” Σχ. 74.
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Σχήμα 74: Η δημιουργία ενός εσωτερικού Tag
Στο παράθυρο διαλόγου “Tag Properties” που εμφανίζεται Σχ. 75, ονομάζουμε το Tag “TankLevel”, επιλέγουμε τύπο δεδομένων “Unsigned 16-Bit Value” και τέλος επιλέγουμε ΟΚ.
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Σχήμα 75: Οι ιδιότητες του εσωτερικού Tag
Όλα τα εσωτερικά Tags που δημιουργούνται, τοποθετούνται σε λίστα στο δεξί τμήμα του παραθύρου του WinCCExplorer, εφόσον έχει προηγηθεί η επιλογή του αντικειμένου “Internal Tags”.
Δημιουργία ενός “Tag Group”
Τα “Tag Groups” μπορούν να τακτοποιηθούν κάτω από τις λογικές συνδέσεις. Για να δημιουργήσουμε ένα “Tag Group” κάνουμε δεξί κλικ στην σύνδεση που έχουμε προηγουμένως δημιουργήσει και από το μενού που εμφανίζεται επιλέγουμε “New Group”, Σχ. 76. 
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Σχήμα 76: Η δημιουργία ενός νέου “Tag Group”

Στο παράθυρο διαλόγου “Tag Group Properties” που εμφανίζεται, επιλέγουμε το όνομα του Group και στη συνέχεια ΟΚ. Αμέσως θα εμφανιστεί το Tag Group κάτω από το στοιχείο της σύνδεσης.
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Σχήμα 77: Οι ιδιότητες του “Tag Group”
Δημιουργία εξωτερικού “Tag” 
Πριν την δημιουργία ενός εξωτερικού Tag, πρέπει να έχει εγκατασταθεί ένας οδηγός επικοινωνίας και μία σύνδεση. Αφού έχιε ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία, κάνουμε δεξί κλικ επάνω στην σύνδεση που προηγουμένως δημιουργήσαμε και από το μενού που εμφανίζεται επιλέγουμε “New Tag”, όπως φαίνεται στο Σχ. 78.
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Σχήμα 78: Η δημιουργία ενός «Tag διεργασίας»
Στο παράθυρο διαλόγου “Tag Properties” που εμφανίζεται, επιλέγουμε το όνομα του 
Tag και στη συνέχεια τον τύπο των δεδομένων, οποίος μπορεί να διαφέρει από αυτόν που έχει η παράμετρος στο PLC, και την διεύθυνση στο PLC.
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Σχήμα 79: Οι ιδιότητες ενός «Tag διεργασίας»
Προσδιορισμός της διεύθυνσης του PLC

Τα Tags στο WinCC αναθέτονται σε περιοχές δεδομένων του PLC και πρέπει να διευθυνσιοδοτηθούν με συγκεκριμένο τρόπο. Ο τύπος της διευθυνσιοδότησης εξαρτάται από τον τύπο του οδηγού επικοινωνίας. Για να ρυθμίσουμε της διεύθυνση του tag, επιλέγουμε “Select” το προηγούμενο παράθυρο διαλόγου και εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου του “Address Properties”, Σχ. 80. Σε αυτό επιλέγουμε την περιοχή δεδομένων του PLC,  τη συγκεκριμένη διεύθυνση των δεδομένων και επιλέγουμε ΟΚ.
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Σχήμα 80: Η ρύθμιση της διεύθυνσης ενός «Tag διεργασίας» στο PLC
Προσδιορισμός Γραμμικής Κλίμακας
Η γραμμική κλίμακα χρησιμοποιείται στην περίπτωση που οι τιμές μίας παραμέτρου της διεργασίας πρέπει να απεικονίζονται σε διαφορετικό εύρος τιμών στο Tag. H γραμμική κλίμακα μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στα «Tags διεργασιών». Για να ενεργοποιήσουμε αυτή την μετατροπή επιλέγουμε στο παράθυρο διαλόγου του Σχ. 79 την επιλογή “Linear Scaling” και στη συνέχεια ρυθμίζουμε το εύρος μεταβολής της πραγματικής παραμέτρου, π.χ. -20 έως 20 και του Tag, π.χ. 0 έως 100, όπως φαίνεται στο Σχ. 81.
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Σχήμα 81: Προσδιορισμός της γραμμικής κλίμακας
4.3.3.2.5 Δημιουργία του Γραφικού Περιβάλλοντος

Οι οθόνες που αναπαριστούν την διεργασία κατά την κατάσταση λειτουργίας “Runtime”, δημιουργούνται με το ενσωματωμένο λογισμικό του WinCC, το “Graphic Designer”. Για την δημιουργία δύο (2) οθονών που απαιτούνται στο συγκεκριμένο παράδειγμα ακολουθούμε την διαδικασία που φαίνεται στις επόμενες παραγράφους.
Δημιουργία των οθονών της διεργασίας

Στο αριστερό τμήμα του παραθύρου του WinCCExplorer, κάνουμε δεξί κλικ στο στοιχείο Graphics Designer” και επιλέγουμε “New Picture”. Αμέσως στο δεξί τμήμα του παραθύρου θα εμφανισθεί ένα αρχείο με το όνομα NewPdl0.pdl, Σχ. 82. Κάνοντας δεξί κλικ πάνω του μπορούμε να το μετονομάσουμε σε START.pdl. Ομοίως μπορούμε να δημιουργήσουμε και μία δεύτερη εικόνα με το όνομα SAMPLE.pdl.
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Σχήμα 82: Η δημιουργία μίας νέας οθόνης
Ανοίγοντας το λογισμικό “Graphics Designer”


Για να ξεκινήσουμε τον σχεδιασμό της πρώτης οθόνης της SCADA εφαρμογής, κάνουμε διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο της οθόνης START.pdl. Αμέσως θα εμφανισθεί το περιβάλλον της εφαρμογής “Graphics Designer” που φαίνεται στο Σχ. 83 στη συνέχεια.
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Σχήμα 83: H εφαρμογή “Graphics Designer”
H οθόνη της διεργασίας
Η οθόνη της διεργασίας θα αναπαριστά το ντεπόζιτο τροφοδοσίας νερού της Ατλάντα. Όλα τα γραφικά αντικείμενα που θα απαιτηθούν μπορούν να βρεθούν στη βιβλιοθήκη του WinCC. Επίσης θα χρειαστούν ένα μπουτόν, ένα στατικό κείμενο και ένα πεδίο εισόδου / εξόδου (I/O field).
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Σχήμα 84: Η οθόνη της διεργασίας
Δημιουργία ενός “Button”

Αρχικά θα ρυθμίσουμε ένα μπουτόν που θα ενεργοποιεί την μετάβαση μεταξύ των δύο οθονών κατά την κατάσταση λειτουργίας “Runtime”. Για την δημιουργία του μπουτόν αυτού του μπουτόν ακολουθούμε την παρακάτω πορεία:

· Στην οθόνη START.pdl, επιλέγουμε από την “Object Palette” το αντικείμενο “Windows Objects”, “Button”. 
· Κάνουμε κλικ στην περιοχή σχεδίασης και τοποθετούμε το μπουτόν στην επιθυμητή θέση και κρατώντας το κουμπί του ποντικιού πατημένο ρυθμίζουμε το επιθυμητό μέγεθος. 
· Μόλις αφήσουμε το κουμπί του ποντικιού εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου “Button Configuration”. 
· Στην περιοχή “Text” δίνουμε το όνομα του ποντικιού, για παράδειγμα το όνομα της οθόνης στην οποία θα γίνει η μετάβαση “SAMPLE”. 
· Για να επιλέξουμε την οθόνη προορισμού κάνουμε κλικ στο εικονίδιο “Change Picture on Mouse Click” όπως φαίνεται και στο Σχ. 85 και επιλέγουμε με διπλό κλικ την οθόνη SAMPLE.pdl.
· Τέλος επιλέγουμε ΟΚ και αποθηκεύουμε την οθόνη.
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Σχήμα 85: Η ρύθμιση του μπουτόν
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία δημιουργούμε και ένα δεύτερο μπουτόν για την μετάβαση από την οθόνη SAMPLE.pdl στην οθόνη START.pdl.
Ρυθμίζοντας την οθόνη της διεργασίας
Δημιουργία του ντεπόζιτου νερού


Από το μενού της εφαρμογής κάνουμε κλικ στην επιλογή “View”,”Library”. Στην βιβλιοθήκη αντικειμένων που θα εμφανισθεί, κάνουμε διπλό κλικ στο στοιχείο “Global Library” και στη συνέχεια στον φάκελο “Plant Elements”, “Tanks” όπου και επιλέγουμε το κατάλληλο ντεπόζιτο.

Δημιουργία των σωληνώσεων


Από το μενού της εφαρμογής κάνουμε κλικ στην επιλογή “View”,”Library”. Στην βιβλιοθήκη αντικειμένων που θα εμφανισθεί, κάνουμε διπλό κλικ στο στοιχείο “Global Library” και στη συνέχεια στον φάκελο “Plant Elements”, “Pipes – Smart Objects” όπου και επιλέγουμε τις κατάλληλες σωληνώσεις.
Δημιουργία του στατικού κειμένου

Από την περιοχή αντικειμένων “Object Palette” επιλέγουμε το αντικείμενο “Standard Objects”, “Static Text”. Κάνουμε κλικ στην περιοχή σχεδίασης και τοποθετούμε την περιοχή κειμένου στην επιθυμητή θέση και κρατώντας το κουμπί του ποντικιού πατημένο ρυθμίζουμε το επιθυμητό μέγεθος. Τέλος εισάγουμε το επιθυμητό κείμενο, π.χ. Atlanta Water Supply”.

Δημιουργία ενός δυναμικού “Fill Level Display”
Ένα αντικείμενο γίνεται δυναμικό όταν συνδέσουμε κάποια από τις ιδιότητές του με κάποιο Tag. Για να τροποποιήσουμε τις ιδιότητες του ντεπόζιτου κάνουμε δεξί κλικ πάνω του και από το μενού που εμφανίζεται επιλέγουμε “Properties”, όπως στο Σχ. 86.
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Σχήμα 86: Εμφάνιση των ιδιοτήτων του αντικειμένου

Στο αριστερό τμήμα του παραθύρου επιλέγουμε το στοιχείο “Tag Assignment”. Έπειτα κάνοντας δεξί κλικ πάνω στην ιδιότητα “Fill Level” επιλέγουμε από το μενού που εμφανίζεται την επιλογή “Tag”, Σχ. 87, με σκοπό να συνδέσουμε το Tag “TankLevel” που είχαμε δημιουργήσει σε προηγούμενο βήμα με την ιδιότητα “Fill Level”.
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Σχήμα 87: Η σύνδεση ενός Tag με μία ιδιότητα ενός αντικειμένου
Από την περιοχή διαλόγου “Tags-Projects”, κάνουμε κλικ στο tag “TankLevel” από τον φάκελο “List of all Tags” και επιλέγουμε ΟΚ. Αμέσως ο διάφανος γλόμπος θα γίνει πράσινος. Στην στήλη “Update Cycle” και στη γραμμή “Fill Level”, κάνουμε δεξί κλικ και επιλέγουμε από το μενού που εμφανίζεται “2 sec”, Σχ. 88. 
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Σχήμα 88: Αλλάζοντας τον ρυθμό ανανέωσης
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Σχήμα 89: Αναγνώριση των δυναμικών αντικειμένων
Δημιουργία ενός δυναμικού πεδίου Εισόδου / Εξόδου “I/O Field” 

Στην κορυφή της οθόνης πάνω από το ντεπόζιτο υπάρχει ένα πεδίο μέσα στο οποίο όχι μόνο απεικονίζεται η τιμή του Tag, αλλά μπορεί επίσης και να τροποποιηθεί δίνοντας μία νέα τιμή.

Για να δημιουργήσουμε ένα αντικείμενο “I/O Field”, από την περιοχή αντικειμένων “Object Palette” επιλέγουμε το αντικείμενο “Smart Objects”, “I/O Field”. Κάνουμε κλικ στην περιοχή σχεδίασης και τοποθετούμε το αντικείμενο στην επιθυμητή θέση και κρατώντας το κουμπί του ποντικιού πατημένο ρυθμίζουμε το επιθυμητό μέγεθος. Μόλις αφήσουμε το κουμπί του ποντικιού εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου “I/O Field Configuration”, Σχ. 90.
Για να επιλέξουμε ένα Tag, κάνουμε κλικ στον φάκελο δεξιά  της περιοχής Tag και επιλέγουμε το tag “TankLevel” από το φάκελο των εσωτερικών Tags. Επίσης στην περιοχή “Update Cycle” επιλέγουμε “500ms” και τέλος επιλέγουμε ΟΚ αποθηκεύουμε την οθόνη.
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Σχήμα 90: Ρύθμιση ενός πεδίου εισόδου / εξόδου “I/O Field”
4.3.3.2.6 Ρυθμίζοντας τις ιδιότητες της λειτουργίας “Runtime”

Για να ρυθμίσουμε τις ιδιότητες της λειτουργίας “Runtime”, δηλαδή τον τρόπο που θα εκτελείτε η εφαρμογή SCADA, εκτελούμε τα ακόλουθα.

Στο παράθυρο του WinCCExplorer κάνουμε κλικ στην αριστερή περιοχή στο αντικείμενο “Computer” και στη συνέχεια δεξί κλικ στο όνομα του υπολογιστή που εμφανίζεται στην δεξιά περιοχή του παραθύρου. Στο μενού που εμφανίζεται επιλέγουμε “Properties” και εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου του Σχ. 91.

Στη συνέχεια επιλέγουμε την καρτέλα “Graphics Runtime” όπου μπορούμε να καθορίσουμε την εμφάνιση του παραθύρου της εφαρμογής SCADA. Για να επιλέξουμε την οθόνη εκκίνησης της εφαρμογής, κάνουμε κλικ στην επιλογή “Browse”, επιλέγουμε την οθόνη “START.pdl” και τέλος ΟΚ. Στην περιοχή “Windows Attributes” ενεργοποιούμε τις επιλογές “Title”, “Maximize”, “Minimize” and “Adapt Picture” και τέλος επιλέγουμε ΟΚ για να κλείσει το παράθυρο των ιδιοτήτων.
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Σχήμα 91: Ρυθμίζοντας τις ιδιότητες της λειτουργίας “Runtime”
4.3.3.2.7 Ενεργοποιώντας το “Project”

Για να δούμε πως δείχνει η εφαρμογή SCADA που προετοιμάσαμε προηγουμένως, κάνουμε κλικ στο εικονίδιο “Activate” του παραθύρου του WinCCExplorer, μετά από ένα σύντομο χρονικό διάστημα φόρτωσης εμφανίζεται η οθόνη του Σχ. 92.
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Σχήμα 92: Η οθόνη κατά την κατάσταση λειτουργίας “Runtime”
4.3.3.2.8 Ο προσομοιωτής 

Εφόσον δεν υπάρχει κάποιο PLC συνδεδεμένο με το WinCC, o μόνος τρόπος για να δοκιμάσουμε την ορθή λειτουργία του είναι να χρησιμοποιήσουμε την εφαρμογή του προσομοιωτή. Για να τον ενεργοποιήσουμε επιλέγουμε από το μενού «Έναρξη», “SIMATIC”, “WinCC”, “Tools”, “WinCC Tag Simulator”.


Για να τροφοδοτήσουμε με δεδομένα το Tag “TankLevel” από το μενού “Edit” επιλέγουμε “New Tag” , Σχ. 93, και έπειτα το Tag “TankLevel” και ΟΚ. Στην καρτέλα “Properties” επιλέγουμε την “Inc” κατάσταση προσομοίωσης όπου ορίζουμε ως αρχική τιμή, την τιμή 0 και ως τελική, την τιμή 100. Επίσης ενεργοποιούμε την επιλογή “Active”. Τέλος στην καρτέλα “Tags” κάνουμε κλικ στο “Start Simulation” οπότε και θα ξεκινήσει η τροφοδοσία του Tag “TankLevel” με δεδομένα που θα αυξάνονται από την τιμή 0 μέχρι την 100 και πάλι από την αρχή.
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Σχήμα 93: Ρύθμιση του Προσομοιωτή
4.3.3.3 Η εφαρμογή των γερανογεφυρών


Για την εφαρμογή των γερανογεφυρών χρησιμοποιήθηκαν συνολικά δεκαπέντε (15) Tags, πέντε (5) για κάθε γερανογέφυρα από τα οποία ένα (1) χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση του βάρους, δύο (2) για την μέτρηση της απόστασης στον Χ και Υ άξονα από το σημείο αναφοράς και δύο (2) για την μετακίνηση του γραφικού της γερανογέφυρας στην οθόνη της εφαρμογής SCADA. 

Τα Tags που μεταφέρουν τα δεδομένα του βάρους, είναι συνδεδεμένα με τις αντίστοιχες αναλογικές εισόδους, ενώ τα Tags που μεταφέρουν τα δεδομένα της απόστασης, είναι συνδεδεμένα με την περιοχή μνήμης του PLC όπου καταγράφει η μονάδα απαρίθμησης τα αποτελέσματά της. Τόσο τα Tags που ελέγχουν τη θέση των γραφικών όσο και αυτά που απεικονίζουν την πραγματική απόσταση, έχουν την ίδια πηγή δεδομένων αλλά αλλάζει η γραμμική κλίμακα που εφαρμόζεται έτσι ώστε να υπάρχει η σωστή μεταβολή των τιμών στο αντίστοιχο επιθυμητό εύρος. Στο Σχ. 94 φαίνεται ένα στιγμιότυπο της παραπάνω εφαρμογής. 
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Σχήμα 94: Στιγμιότυπο από την εφαρμογή SCADA των τριών γερανογεφυρών
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2η γερανογέφυρα





1η γερανογέφυρα





4 


περιστροφικές κάμινοι





3η γερανογέφυρα





5 


ηλεκτρικές κάμινοι





6 σιλό 


για κάθε ηλεκτρική κάμινο





Φορείο  γερανογέφυρας





Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �1�: Διάγραμμα του τμήματος της γραμμής παραγωγής, όπου θα εγκατασταθεί το σύστημα επίβλεψης και καταγραφής





Ανακλαστήρας γερανογέφυρας





Περιστροφικός κωδικοποιητής φορείου γερανογέφυρας





Δέσμη κόκκινου laser





Περιστροφικός κωδικοποιητής γερανογέφυρας





Περιστροφικός κωδικοποιητής φορείου γερανογέφυρας





Περιστροφικός κωδικοποιητής γερανογέφυρας





Ανακλαστήρας φορείου γερανογέφυρας





3ο Σημείο 


(011)





1ο Σημείο 


(001)
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(010)
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(111)
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(110)
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(101)





4ο Σημείο 


(100)





Αισθητήρια 


σταθερών σημείων γερανογέφυρας 





Αισθητήρια 


σταθερών σημείων φορείου 





Σταθερά σημεία φορείου 





SCADA PC





2η Διεύθυνση IP





4η Διεύθυνση IP





Πίνακας Γερανογέφυρας





3η Διεύθυνση IP





1η Διεύθυνση IP





SCADA PC





Ethernet Modem





Ασύρματη 


Ethernet Σύνδεση





Σύνδεση Αισθητηρίων





Σύνδεση Ethernet


PLC με Modem
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