
Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка» (повне найменування вищого навчального закладу)
Навчально-науковий інститут інформаційних технологій та робототехніки 
(повна назва факультету)
 Кафедра комп’ютерних та інформаційних технологій і систем
(повна назва кафедри)

Пояснювальна записка
до дипломного проекту (роботи)
  магістра
(рівень вищої освіти)
на тему
Модернізація системи управління навчальної установки баштового  крану

на базі програмового логічного контролера “Siemens”

Виконав: студент 6 курсу, групи 602-ТК спеціальності
	123
	Комп’ютерна інженерія

	
	
	
	(шифр і назва напряму)

	
	
	
	Руденко В.В.

	
	
	
	(прізвище та ініціали)

	Керівник
	Руденко О.А.

	
	
	
	(прізвище та ініціали)

	Рецензент
	

	
	
	
	(прізвище та ініціали)


Полтава – 2022 
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «ПОЛТАВСЬКА ПОЛІТЕХНІКА
ІМЕНІ ЮРІЯ КОНДРАТЮКА»
НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ ІНСТИТУТ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ТА РОБОТОТЕХНІКИ
КАФЕДРА КОМП’ЮТЕРНИХ ТА ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ І СИСТЕМ
КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА МАГІСТРА
на тему:
«Модернізація системи управління навчальної установки баштового крану на базі ПЛК “Siemens” »
Студента групи 601-ТК Руденка Віталія Віталійовича
Спеціальності 123 «Комп’ютерна інженерія»








Керівник роботи









кандидат технічних наук, 









доцент Руденко О.А.


В.о. завідувача кафедри 

кандидат технічних наук,

доцент Руденко О.А.
Полтава – 2022

РЕФЕРАТ
Кваліфікаційна робота магістра: 83 с.,  24 рис., 2 додатки, 12 джерел.

Актуальність роботи. Наразі є велика кількість вантажопідіймальної техніки, механічна складова якої не є застарілою, а програмно-апаратна складова або застаріла, або повністю відсутня. Модернізація навчальної установки дозволить підтягнути її рівень до сучасності. Також, програмно-апаратний комплекс для навчальної установки, фактично, буде придатний до аналогічних робочих машин.

Об’єкт дослідження: сучасні пристрої та програмно-апаратні комплекси для вантажопідіймальних машин. 

Предмет дослідження: програмно-апаратний комплекс для керування навчальною установкою баштового крану. 

Метою роботи є обладнання навчального макету баштового крану програмно-апаратного комплексом, що дозволить установкою через смартфон чи комп’ютер дистанційно керувати установкою.

Хронологічні межі. Розробка проекту розпочалася з проектування в серпні 2022 року і завершилась реалізацією в грудні 2022 року.

Наукова новизна і теоретичне значення: проект показує можливість і доцільність модернізації застарілої навчальної техніки, а також розвиває напрям дистанційного керування вантажопідіймальними машинами через WiFi інтерфейс.

Практичне значення: створений для начальної кранової установки прилад може застосовуватися і на промислових машинах.

Ключові слова: прошивка, програмно-апаратний комплекс, ПЛК, баштовий кран, навчальна установка, IDE, Web-інтерфейс.

ANNOTATION
Graduate work: 82 p., 14 images, 3 addition, 18 sources.

Relevance of work. This work is relevant because there are currently a large number of lifting equipment, the mechanical component of which is not obsolete, and the software and hardware component is either obsolete or completely absent. Modernization of the educational crane will allow to bring its level to the present. Also, the software and hardware complex for the training crane, in fact, will be suitable for similar machines.

Object of research: modern devices and software and hardware complexes for lifting machines.

Subject of research: software and hardware complex for control of the training tower crane.

The purpose of the work is to modernize the training tower crane by installing a software and hardware complex that will allow you to remotely control the crane via a smartphone or computer.

Chronological boundaries. Project development began with the design in January 2021 and ended with the implementation in June 2021.

Scientific novelty and theoretical significance: the project shows the possibility and expediency of modernization of obsolete educational equipment, as well as develops the direction of remote control of lifting machines via WiFi interface.

Practical significance: the created software and hardware for the modernization of the initial crane can be used on working machines.

Keywords: firmware, software and hardware complex, microcontroller, tower crane, training installation.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
ПК – персональний комп’ютер

SSID (англ. Service Set Identifier ) –  унікальний ідентифікатор WiFi мережі

IP (англ. Internet Protocol address) –  ідентифікатор пристрою в мережі

HTML (англ. HyperText Markup Language) – мова розмітки гіпертексту

CSS (англ. Cascading Style Sheets) –  каскадні таблиці стилів

JS (англ. Java Script) – мова програмування

ПЛК– програмований логічний контролер

HTTP (англ. HyperText Transfer Protocol) – протокол передачі гіпертекстових документів.

OB (англ. organization block) –  організаційні блок.

FC (англ. function) –  функція. 
FB (англ. functional block) – функціональний блок.

DB (англ. data block) – дата блок.

LAD (англ. ladder diagram) – релейні діаграми.
FBD (англ. function block diagram) – функціональні блок-схеми.

SCL (англ. Structured Control Language) – структурована мова керування.

ВСТУП

Актуальність роботи. Людство всю свою історію покращило інструменти, що полегшило життя людей і дозволяє виконувати складні задачі з більшою ефективністю. Вантажо-підіймальні механізми не є виключеннням. Поступово вантажо-підіймальні механізми, такі як баштові крани, покращуватися, що зменшувало потребу в м’язовій силі людини. Також, покращуються і системи керування: окрім кабіни машиніста, додаються виносні пульти і системи радіокерування. В цій роботі продемонстровано можливість використання мережевих технологій для керування краном.


Метою роботи  є модернізація навчального макету баштового крану шляхом приєднання до вже існуючої системи керування програмно-апаратного комплексу на базі ПЛК Siemens Simatic s7-1200. Це дозволить оператору віддалено керувати крановою установкою по WiFi використовуючи Web-інтерфейс на своєму смартфоні чи ПК. 


Поставлено такі задачі:

1) Дослідження вантажо-підіймальні установок, для визначення особливостей керування ними.

2) Дослідження сучасних систем дистанційного керування крановими установками та виділення основних вимог до них.

3) Розробка та впровадження програмно-апаратного комплексу на базі ПЛК, що дозволить модернізувати застарілу вантажо-підіймальну техніку. 

Об’єкт дослідження: сучасні пристрої та програмно-апаратні комплекси для підіймальних кранів. 

Предмет дослідження: програмно-апаратний комплекс для керування навчальною установкою мостового крану. 

Хронологічні межі. Розробка проекту розпочалася з проектування в серпні 2022 року і завершилась реалізацією в грудні 2022 року.

Практичне значення: навчальний макет є зменшеною копією реального крану, з схожею силовою частиною і аналогічною системою керування. Отже, реалізований програмно-апаратний комплекс може застосовуватися і на робочих машинах. З його допомогою можна дистанційно керувати застарілою вантажопідіймальною технікою використовуючи  новітні мережеві технології.

Особистий внесок автора. Автором цієї роботи було розроблено та виготовлено програмно-апаратний комплекс дистанційного керування навчальною установкою баштового крану базі ПЛК Siemens Simatic s7-1200.

РОЗДІЛ 1
ЗАГАЛЬНИЙ ОГЛЯД ВАНТАЖОПІДІЙМАЛЬНИХ МЕХАНІЗМІВ ТА ТРЕНАЖЕРІВ
Людство всю свою історію покращило інструменти, що полегшило життя людей і дозволяє виконувати складні задачі з більшою ефективністю. Вантажопідіймальні механізми не є виключенням. Наприклад, при будівництві пірамід в давньому Єгипті використовували підіймальні крани, але основним інструментом виконаної роботи була м’язова сила тисячі робітників. 
Поступово вантажопідіймальні механізми, такі як баштові крани, покращуватися, що зменшувало потребу в м’язовій силі людини. Дійшло до того, що зараз потрібна лише одна людина - оператор, яка лише керує краном, коли той виконує всю важку роботу. Це працює завдяки складній системі з двигуна, редукторів, системи керування. Сучасні крани, фактично, є не лише механізмами, а цілим комплексом, що може включати шасі, систему керування, систему запобігання критичних ситуацій тощо. 

1.1 Загальних опис підіймальних кранів
Чинний державний стандарт України 2986-95 містить визначення та класифікацію кранових механізмів. Відповідно до зазначеної нормативної бази, вантажопідіймальний кран – машина циклічної дії, призначена для підіймання та переміщення в просторі вантажу, підвішеного за допомогою гака чи утримуваного іншим вантажозахоплювальним органом. 

Крани різняться по конструкції, основними з яких є такі типи: 

1. Мостовий кран – кран, несівні елементи конструкції якого опираються безпосередньо на підкранову колію.

2. Козловий кран  – кран, несівні елементи конструкції якого опираються на  колію опорними стояками.
3. Кабельний кран – кран, основними елементами якого є канати, закріплені у верхній частині опорних щогл.

4. Кран стрілового типу – кран, вантажозахоплювальний орган якого підвішений до стріли чи візка, що переміщуються по стрілі.

5. Портальний кран – пересувний поворотний кран на порталі, призначений для пропускання залізничного чи автомобільного транспорту.

6. Баштовий кран – поворотний кран з стрілою, закріпленою у верхній частині вертикально розташованої башти.

7. Залізничний кран – кран, змонтований на платформі, що пересувається по залізничній колії.

8. Плавучий кран – кран на самохідному чи на самохідному понтоні, призначений для його встановлення на пересування.

9. Стріловий судновий кран – поворотний кран стрілового типу, встановлений на борту судна і призначений для його навантаження та розвантаження.

10. Щогловий кран – поворотний кран з стрілою, закріпленою шарнірно на щоглі, що має нижню та верхню опори.

Визначені основні поняття основні поняття, що характеризують можливості навантаження крану: вантажний момент, перекидний вантажний момент, конструктивна та загальна маса, тиск колеса. 

Важливо згадати лінійні параметри: виліт, підхід, задній габарит, висота підіймання, глибина опускання, діапазон підіймання, висота підкранової колії.

Чи не найважливішими  є параметри стійкості: власна стійкість крана, вантажна стійкість [1].
Слід додати, що наявність тих чи інших параметрів залежить від типу крану, наявності і типу шасі, підвіски, можливості повороту, підіймання тощо. Наприклад, основними параметрами для баштового крану є довжина стріли, виліт каретки, висота спуску, максимальне навантаження, поворот башти. Тоді як для крану стрілового типу основними є виліт стріли, кут підіймання стріли, кут повороту крану.

Кран маніпулятор (скор. КМУ – крано-маніпуляторна установка) – один з різновидів пристроїв для підйому вантажів, кран вільного базування. Основними призначеннями є розвантажувальні та навантажувальні роботи, демонтажні та монтажні роботи на нульових і мінусових позначках. Функціонування крана маніпулятора можливо тільки в складі з транспортної базою. Кран маніпулятор монтується на гусеничні або колісні транспортні засоби (базове шасі) і застосовується при виконанні технологічних і робочих операцій з різними вантажами. Вантажний транспортний засіб, оснащений краном маніпулятором, здатний виконувати 2 завдання: перевозити різні вантажі і виконувати роботу крана. КМУ має гідравлічний привід і телескопічну стрілу. При транспортуванні стріла компактно складена.
Кран маніпулятор здатний перемістити вантаж в певне місце і в строго орієнтоване положення. Установка може розташовуватися як в передній частині за кабіною вантажівки, так і в задній частині кузова. Кузов вантажівки застосовується для транспортування вантажів.
Основні технічні характеристики крана маніпулятора:
1. Вантажопідйомність.
2. Виліт стріли.
3. Вантажопідйомність при певних значеннях вильоту стріли.
4. Прилади, що контролюють безаварійну роботу.
5. Габарити транспорту, на якому базується установка, маневреність, прохідність.
6. Залежність кута нахилу вильоту стріли і вантажопідйомність.
Маніпулятор має гідравлічний привід, пропорційний гідророзподільник і апаратуру для забезпечення необхідної плавності роботи при переміщенні вантажу.
Застосування спецтехніки, оснащеної краном маніпулятором, обумовлено рядом переваг:
1. Скорочено залучення додаткової спецтехніки та робочої сили. Кран маніпулятор виконує завдання вантажівки і крана, при цьому процесом керує 1 людина – водій вантажівки з краном маніпулятором.
2. Вантажні автомобілі, обладнані краном маніпулятором, отримують більш розширені можливості діяльності.
3. Кран маніпулятор економічно вигідний, а також скорочує час на виконання завдань.
4. За рахунок того, що під керуванням однієї людини однією одиницею техніки виконується широкий спектр робіт.
5. Мобільність і універсальність дозволяє доставляти і переміщувати вантаж в скрутному становищі.
6. Кран маніпулятор може оснащуватися змінним робочим обладнанням. Устаткування розширює функції установки, наприклад, з’являються такі додаткові можливості, як:
6.1. Грейфер використовується для збору металу, сипучих матеріалів.
6.2. Захвати використовуються для перевезення лісу кругляка, труб.
6.3. У поєднання з додатковим обладнанням застосовують поворотні механізми.
7. Для даного обладнання необхідно додаткове підключення до гідросистеми КМУ. Тому воно застосовується тільки на ліктьових маніпуляторах того різновиду, у якій стріла не висувається. Відносна простота в управлінні. Управління функціями крана маніпулятора здійснюється за допомогою важелів або дистанційного пульта.
Баштовий кран (англ. Tower crane) – поворотний кран стрілового типу зі стрілою, закріпленою у верхній частині вертикально розташованої башти.
Баштовий кран складається з таких частин:
1. Башта.
2. Робоча стріла.
3. Опорна частина.
4. Опорно-поворотний пристрій.
5. Кабіна управління.
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Рисунок 1.1 – Схема руху баштового крану 
На багатометровий кран, намагаючись його впустити, діє багато сил. Найбільша – вага вантажу. Крім того, при повороті кранових конструкцій виникають відцентрові сили. Внаслідок гальмування під час підйому або опускання вантажу, а також коли кран рухався або розвертався, з’являються сили інерції.
Нарешті, неабиякий вплив на стійкість баштового гіганта надають атмосферні явища: вітер, сніг та льоду на конструкціях. Всі ці фактори враховуються під час його проектування.
В основі конструкції будь-якого баштового крана лежить ідея врівноважити вагу вантажу, який  потрібно піднімати. Це завдання виконує противага. Він зрушує центр тяжіння кранової конструкції у свій бік, створюючи зачеплення стійкості. Вона називається власною. Коли гак чіпляє вантаж, центр ваги зміщується в бік вантажу, але з урахуванням противаги залишається у межах. Це називається вантажною стійкістю.
Відцентрові сили конструктори обмежують швидкістю обертання вузлів машини, сил інерції позбавляються, уникаючи різких зупинок вантажного троса і кранових механізмів.
Для кожного баштового крана є обмеження швидкості вітру. У штормовий вітер усі роботи припиняються. Крім того кран конструюють так, щоб він володів мінімально можливою парусністю.
Техніка не стоїть дома. Теорія та практика будівництва підйомних механізмів, що дають можливість будувати високі будівлі, продовжує розвиватися, виконуючи головне завдання: підняти все важкі вантажі якомога вище.
1.2 Огляд системи керування краном
Крани можуть керуватися двома принципово різними способами: ззовні та з кабіни керування. Варіант ззовні, за допомогою радіокерування чи проводного пульта видається менш складним, але, перебуваючи в кабіні, машиніст може спостерігати за роботою вантажопідйомного механізму з зручного положення [2].
Баштові крани встановлюються, як правило, в зовні будівель, іноді на рейках. Їх зазвичай використовують на будівництві чи при завантаженні чи розвантаженні вантажів. Розміри такого обладнання завжди досить значні, тому керування таким складним механізмом завжди проводиться спеціально навченими операторами.

[image: image2.jpg]



Рисунок 1.1 – це Модель кабіни оператора крану [3].

В кабіні оператора крановою установкою завжди є система керування, яка, представлена важелями чи джойстиками, що дозволяють рухати стрілою, спускати чи підіймати вантаж тощо. Оператор постійно знаходиться в кабіні крану, тому під час критичних ситуації, таких як перевантаження, або ж перекидання крану, ризик травмування є дуже високим.

В кабіні оператора можуть встановлюватися дисплей, світлові та звукові індикатори, що будуть показувати параметри крану. Світлові індикатори показують, чи кран рухається, чи рух крану заблокований. Блокування може бути супроводжене звуком. На дисплеї показуються фізичні параметри крану: довжина стріли, виїзд каретки, кут повороту башти тощо.

Дистанційне керування ще недавно представляло собою виносної пульт, пов’язаний багатожильним кабелем з електронними блоками, наповненими реле управління. Ці електронні блоки передають команду від пульта до виконавчих органів засобу. Таке управління застосовують і сьогодні, але необхідно зважати на ризик обриву кабелю; при цьому оператор хоча і відчуває себе більш вільно, ніж в кабіні, все ж обмежений у діях.
Останнім часом бездротові пристрої зв’язку завзято витісняють проводовий зв’язок. Це пов’язано в першу чергу з постійним зниженням вартості радіочастотних компонентів. У той же час зростає вартість матеріалів для дротового зв’язку. Навіть на близькій відстані вартість прокладки і монтажу кабелю, ціна роз’ємів і корпусів з’єднань може сумарно виявитися вище, ніж використання передавача і  приймача.

Процес створення сучасних систем дистанційного бездротового керування налічує не один десяток років. З багатьох пропонованих методів передачі сигналу в наш час частіше застосовують ультразвукові, інфрачервоні і радіочастотні системи.

1.3 Огляд кранових тренажерів

Тренажер кранових операцій призначений для ознайомлення з системою керування крановою установкою та отримання навичок керування в безпечних умовах. Кранові тренажери повторюють конструкцію в менших розмірах, імітують роботу найбільш поширених типів сучасних кранів і є універсальним інструментом підготовки операторів для вироблення рефлексної моторики при управлінні обраною моделлю крана як в штатних, так і в критичних ситуаціях. На тренажері можлива відпрацювання основних операцій з вантажами при різній видимості і перешкодах у вантажних операціях, включаючи:

1. Безпечне переміщення вантажу в контейнерах різних типів. 

2. Забезпечення цілісності контейнерів і берегових об’єктів. 

3. Оптимальну траєкторію руху і ефективні прийоми і послідовність операцій з перевантаження контейнерів; способи мінімізації навантажень на конструкцію, кількості керуючих операцій і забезпечення допустимої динаміки переміщення вантажу. 

4. Дії в критичних ситуаціях: аварійна зупинка, аварійне опускання вантажу, втрата вантажу, втрата харчування, перевантаження, сильний вітер.

Кранові тренажери діляться на два основних види: реальні навчальні установки та комп’ютерні тренажери-симулятори.

1.4 Огляд існуючих пультів керування
Розглянемо пульти керування краном TELECRANE F24-6D, Micron FST 516 , EMAS PV9E30B4444 та виділимо спільні риси.
TELECRANE модель F24-6D – це радіопульт з шістьма 2-х ступінчастими кнопками натискання. Фактично, це не лише пульт, а комплекс з власне пульта, та приймача, що встановлюється на кран і підключається до його системи керування. Ця система може встановлюватися на будь-які крани, на інші механізми, що потребують дистанційного керування.

Пульт має 8 кнопок: START, UP , DOWN,WEST, EAST, NORTH, SOUTH та кнопку аварійного вимкнення. Також він обладнаний поворотним ключем, що переключає швидкість руху. Рух здійснюється кроками за таким алгоритмом: керування вмикається кнопкою START, обирається швидкість (1 чи 2 кроки за натискання) ключем, потім натискається і утримується кнопка напрямку. Після відпускання, кран робить останні кроки і припиняє рух.

У комплект поставки системи радіокерування FST 516 micron 5 входить ручний передавач (пульт) FSS micron 5 Ex и приймач FSE 516. Приймач встановлюється на кран, отримує і виконує команди с пульта [6]. 

Сам пульт має вимикач “СТОП”, 10 двоступінчастих кнопок, поворотний перемикач на 3 положения – 1, 2, 2+1. Також є 3 двоступінчастого приводу: переміщення крану , переміщення вантажної каретки, лебідка [7].
Пульти керування EMAS серії PV призначені для управління кранами, кран-балками, тельферами, ланцюговими і канатними талями, мостовими і козловими кранами. Також пульт серії PV може мати кілька варіантів виконання: двох, трьох, чотирьох, п’яти, шести, семи, восьми, дев’яти, десяти, одинадцяти та дванадцяти кнопкові, і включати аварійна зупинка, аварійний сигнал, сигнал, ключ марка, кнопка (перемикач) вкл / викл живлення, світловим фільтром, клавішами збільшення або зменшення швидкості роботи двигуна, двох або чотирьох позиційними джойстиками.

EMAS PV9E30B4444 Пульт, що складається з 8 кнопок плюс додаткова аварійна червона кнопка. 8 кнопок відповідають за рух в різних напрямках. Такий пульт можна використовувати під час дощу, в вологу погоду, в цехах з підвищеним складом пилу [8].
Видно, що у всіх розглянутих пультах є кнопки, що відповідають за рух, але відсутній будь-який інтерфейс, що буде давати інформацію про стан крану.

1.5 Специфікація вимог
Навчальні макети, або ж тренажери, повторюють кранову установку в менших масштабах, або імітують роботу крану в комп’ютерній симуляції. У всіх випадках всі інформаційно-безпекові системи на кранових тренажерах, як на баштових, так і на автокранах чи мостових має інтерфейс для виводу інформації, систему для запобігання критичних ситуації, таких як перевантаження і перекидання крану. Керування зазвичай є суто механічним, тому окремої комп’ютеризованої системи не має. 

Інтерфейс зазвичай є набором світлових, звукових індикаторів, або ж одним чи більше дисплеями, та знаходиться в кабіні оператора. На інтерфейсі оператор бачить фізичні характеристики кранової установки для автокранів: довжина стріли, її кут відносно шасі, іноді кут повороту, а також фізичне навантаження на кран. На баштових замість довжини стріли вказує виїзд каретки. На мостових вказується фізичне навантаження, іноді положення каретки по осям X, Y.

Для виводу інформації на інтерфейс комп’ютеризована система зчитує стан датчиків, обробляє її та виводить результат до оператора. Також, якщо стан датчиків є незадовільним, то система безпеки заблокує або обмежить роботу крану для запобігання пошкодження чи перекидання крану. В автокранах зазвичай обмежується збільшення довжини стріли та зменшення її кута. В баштових кранах блокується збільшення виїзду каретки. В мостових стоять крайні положення по осях X,Y для запобігання виїзду за обмежені межі. 

Як видно, система керування та моніторингу стоїть в кабіні оператора, тому немає можливості бачити стан крану, чи керувати ним ззовні. Наразі фактично кожне підприємство має комп’ютер, інтернет мережу, майже в кожної людини є смартфон, тому інтеграція комп’ютерів та смартфонів з крановими установками є логічним кроком.

Це можна зробити через підключення комп’ютера чи смартфона безпосередньо до системи крану через шину USB, UART, CAN, COM тощо. Також можна використати бездротові технології передачі даних, такі як WiFi чи Bluetooth.

Отже, для модернізації навчальної установки баштового крану треба комп’ютеризовану систему, що повинна відповідати таким вимогам:

1) Можливість підключити смартфон чи комп’ютер до системи крану.

2) Віддалене управління установкою.

3) Мати зручний інтерфейс для оператора.

4) Мати стабільний зв’язок між пристроєм та системою крана.

5) Своєчасний вивід інформації.

РОЗДІЛ 2
ПРОЕКТУВАННЯ ПРОГРАМНО–АПАРАТНОГО КОМПЛЕКСУ
2.1 Постановка задачі проектування

Вже згадувалося, що метою магістерської роботи є модернізація навчального макету баштового крану і було виділено ряд вимог до проекту зазначених вище. Розглянемо ці вимоги та як можна їх задовольнити. На рисунку 2.1 зображено саму робочий кран, з якого зроблено зменшений навчальний макет:
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Рисунок 2.1 – Баштовий кран КБМ-401П

Треба визначити як буде налагоджений зв’язок між вже існуючою системою керування крану та новим пристроєм керування. Під’єднати смартфон чи ПК напряму до системи керування крану є важкою і ресурсозатратною задачею. Доцільніше буде використати проміжний пристрій, який буде під’єднаний до крану фізично, а до смартфона чи ПК через мережу.  Для цієї задачі доцільно буде використання ПЛК, виходи якого будуть керувати моторами крану, зв’язок з смартфоном чи ПК буде здійснений через WiFi чи Ethernet.
 
Тепер треба вирішити чи зв’язок буде дротовий, чи бездротовий. Дротовий зв’язок вимагає використання дротів, що обмежує мобільність. Застосування бездротового зв’язку вирішує питання рухомості, а сучасні технології забезпечують цілком стабільний рівень зв’язку. Отже, було вирішено використати бездротові технології для забезпечення зв’язку між контролером та смартфоном чи стаціонарним комп’ютером.

Керувати краном можна буде через Web-інтерфейс – сайт в браузері смартфона чи ПК, що матиме кнопки, натискаючи на які, користувач буду посилати команду на контролер по WiFi мережі. Web-інтерфейс буде працювати незалежно від системи, виробника смартфона чи ПК, єдине що необхідно – це підключення до мережі, та сам браузер. Також, використання бездротової мережі WiFi, дозволить, по-перше, забезпечує стабільний та надійний зв’язок між краном та комп’ютером, по-друге, дозволить різними цифровими пристроями керувати краном.
2.2 Опис крану КБМ-401П
Для модернізації було обрано навчальний макет баштового крану КБМ-401П. Це баштовий кран модульного типу, самохідний (на рейковому ходу), з поворотною вежею, має 39 виконань та з балочною або з підйомною стрілами. Призначений для виробництва будівельно-монтажних робіт житлових та адміністративних будівель та споруд з масою елементів, що монтуються, до 10 т. Для виконання поставлених завдань з різних сторін і для руху по виробничій площадці кран може бути встановлений на рейках і рухатися по них. 

Кран складається з наступних елементів:
1. Ходові візки є двоколісні візки, з приводом на одне колесо. Конструкція аналогічна типовим уніфікованим крановим візком (з вантажним моментом до 200 тм). 
2. Ходова рама – виконана у вигляді збірно-розбірної конструкції. У робочому положенні представляє Х-подібну форму. Складається з кільцевої рами, до якої прикріплені знімні балки-флюгери, що спираються на шворні ходових візків крана. Усі балки виконані зварними та мають коробчатий перетин. При транспортуванні їх відокремлюють, і вони перевозяться окремо.
3. Поворотна платформа – виконана у вигляді плоскої конструкції. Поворотний механізм з двома поворотними колами і кріпиться у вільчастих опорах платформи. При монтажі на поворотну платформу встановлюються основні вантажопідйомні механізми крана - стрілова та вантажна лебідка. На задніх поперечних балках платформи укладено головні плити противаги крана. Також на платформі розміщуються шафи електроустаткування.
4. На спеціальні кронштейни платформи встановлюють портал. З порталом платформа з’єднується тягами та телескопічними підкосами. Портал – є двоярусною рамною конструкцією, призначеною для збільшення висоти крана в процесі монтажу, а також в процесі експлуатації. Конструкція має проріз з діагональними балками, що розвертаються, для проходу секцій. У отвір при монтажі встановлюється люлька з роликами, призначена для монтажу та демонтажу секцій. Верхній та нижній ярус оснащені монтажними роликами, а також відвідними замками з гачками та монтажними ланцюгами. На нижній рамі, що є коробчастою балкою, порталу встановлені знімні діагональні балки. На верхній обв’язці порталу є кріплення монтажної стійки, тяги якої з’єднуються з вушками оголовка. На осі верхньої рами порталу розташована знімна клинова обойма ковша.
5. Верхня секція та кабіна управління є конструкцією з металевих труб. Конструкцією передбачено проріз, в який встановлюється на механізм висування знімна кабіна. Механізм висування має два положення – робоче та монтажне. У пізніших моделях кабіна управління виконана виносною.
6. Оголовок – це ферма з трубчастих елементів. Оголовок з’єднаний з верхньою секцією крана та має знімні майданчики для обслуговування.
7. Стріла – являє собою ферму трикутного перерізу. Складається з секцій, що застосовуються: головної, кореневої і проміжних. Стріла має вуха для кріплення за допомогою тяги до оголовка крана. Залежно від виконання крана можуть застосовуватися стріли двох типів:
8. Балочна стріла. Є збірною двопоясною металоконструкцією-фермою, верхній пояс якої виконаний з труб, нижній – з нерівних куточків. Усередині ферми є огороджений підлога, призначена для проходу до механізмів. На балці головної секції розташовані роликові опори. Балочна стріла може бути встановлена або горизонтально, або під кутом до 30°. Перезапасування канатів проводиться автоматично при переведенні стрілки з горизонтального положення в похилу (під кутом 30°) і назад. Уздовж стріли нижнього пояса стріли переміщається вантажний візок, обладнаний майданчиком для обслуговування.
9. Підйомна стріла. Є металоконструкцією-фермою трикутного перерізу, з встановленими блоками і знімною розпіркою з підкосом і тягою. Стріла може бути встановлена під кутом до 65°. Залежно від довжини (до 20 м) стріла додатково може бути оснащена відтяжками. По нижніх ярусах балочної стріли переміщається вантажний візок з гаковою обоймою. Вантажні візки використовуються двох типів (залежно від виконання).
10.  Гакова підвіска являє собою двовісну підвіску.
Далі показана таблиця 2.1, де вказані базові фізико-технічні характеристики баштового крану КБМ-401П. З таблиці видно, що кран КБМ-401П є дуже маштабним механізмом в великою (до 10т) вантажопід’їмністю, з величезною стрілою довжиною до 40 м. Слід зазначити, що електромотори кранової установки теж дуже потужні(82кВт), адже така машина потребує великих зусиль для роботи. 
Також показана електросхема вузлів крану на рисунку 2.2.  На ній можна побачити як побудована електромережа крану та його складових частин, такий як: кабіна машиніста, апаратна кабіна, виносний пульт.
Таблиця 2.1 – Характеристики КБМ-401П 
	Тип крану
	З балочною стрілою
	З підйомною стрілою

	Максимально вантажопід’їмність
	10 т
	6-10 т 

	Грузовий момент
	100 - 200 тм
	96 - 187,5

	Максимальний виліт стріли
	20-40 м
	20-30 м

	Глубина відпуску вантажу
	5 м
	  5 м


Продовження табл. 2.1
	Тип крану
	З балочною стрілою
	З підйомною стрілою

	База
	6 м
	6 м

	Колія
	6 м
	6 м

	Задній габарит
	4 м
	4 м

	Максимальна кількість секцій башти
	3-9
	6-9 

	Потужність електромоторів
	82 кВт
	82 кВт
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Рисунок 2.2 – Електросхема вузлів КБМ – 401П 

2.3 Проектування апаратної частини

Основою програмно-апаратного комплексу може бути мікроконтролер або ПЛК. Наразі, є багато різних виробників, основними з яких є: STM STMicroelectronics, Espressif Systems, Siemens.  У кожної з цих компаніє є велика кількість дочірніх підприємств, що випускають плати під іншими назвами. Вони мають великий вибір пристроїв, що мають різну обчислювальну потужність, кількість терміналів, розрядність, наявність тих або інших вбудованих функцій тощо. Серед наведених вище пристроїв, треба обрати той що задовольняє наші вимоги: можливість бути частиною мережі, мати достатню кількість пінів..


Почнемо розгляд с контролерів компанії STM. Вона виробляє  сімейство 32-розрядних мікроконтролерів STM32 на основі процесора ARM Cortex-M. Ці мікроконтролери поєднують дуже високу продуктивність, можливості в режимі реального часу, цифрову обробку сигналу, роботу з низьким енергоспоживанням, низькою напругою, зберігаючи при цьому повну інтеграцію та простоту розробки. Асортимент мікроконтролерів STM32, заснований на стандартному ядрі, постачається з широким вибором інструментів та програмного забезпечення для підтримки розвитку проектів, що робить це сімейство продуктів ідеальними як для невеликих проектів, так і для наскрізних платформ.[9]


Вони мають дві серії мікроконтролерів, що підтримують бездротовий зв’язок: STM32WB, STM32WL. Вони підтримують стандарт IEEE 802.11, мають i2c інтерфейс, але в цих серіях недостатній для цього проекту розмір flash пам’яті. 


Далі розглянемо Espressif Systems. Ця компанія спеціалізується на мікроконтролерах з підтримкою бездротових технологіях, тому їхні вироби мають вбудовані WiFi та Bluetooth модулі. Пропонує фірма такі моделі: ESP8266 та ESP32.  ESP32 є логічним продовженням ESP8266 та має кращі параметри ніж попередник. Програмувати на цих контролерах можна як на С, так і на MycroPython. Платформа Arduino має підтримку цих мікроконтролерів.


Ще слід розглянути RaspberryPI. Мікроконтролери цієї компанії є досить потужними, підтримують різні технології, та, фактично, є повноцінними комп’ютерами. Ціна на ці вироби, відповідно, висока. Зважаючи на те, що програмно-апаратне забезпечення навчальної установки не повинне бути мультифункціональним та універсальним комп’ютером, мікроконтролери цієї фірми не є оптимальними для цього проекту.


Серед ПЛК доцільно згадати лінійку Simatic, що випукає компанія Siemens. Вони мають широкий вибір програмовано-логічних контролерів, велику кількість доступної технічної документації, зручні і потужні середовища розробки, такі як TIA Portal.

 ПЛК мають ряд особливостей, що відрізняють їх від інших електронних пристроїв, які застосовуються на виробництві:
1. на відміну від мікроконтролера (однокристального комп’ютера) – мікросхеми, призначеної для управління електронними пристроями – ПЛК є самостійним пристроєм, а не окремою мікросхемою.
2. на відміну від комп’ютерів, орієнтованих на прийняття рішень і управління оператором, ПЛК орієнтовані на роботу з машинами через розгалужену систему вводу-виводу для введення сигналів датчиків і виведення сигналів на виконавчі механізми;
3. на відміну від вбудованих систем ПЛК виготовляються як самостійні вироби, відокремлені від керованого за його допомоги обладнання. 
Виробник ПЛК Siemens запевняє, що Simatic S7-1200 є гнучким рішенням завдань автоматизації завдяки комунікаційним можливостям. Він має широкий спектр технологічних функцій і інтегрованою системою вводу-виводу, а також компактний дизайн. 
Simatic S7-1200 має модульну конструкцію і може бути масштабований з точки зору його функціональності. Широкий діапазон сигнальних модулів вводу-виводу, технологічні модулі для спеціальних технологічних функцій, таких як підрахунок, а також централізовані і децентралізовані модулі зв’язку, можуть служити інтерфейсами для машин або установок.
Отже, серед зазначеного вибору цікавим і доцільним рішенням є ПЛК Simatic S7-1200, який є потужним, може функціонувати, як частина локальної мережі. Також, що головне, цей пристрій є модульним, отже в подальшому сам апаратно-програмний комплекс розширити додатковими функціями, такими як систему безпеки, інформаційну систему, тощо.  
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Рисунок 2.2 – ПЛК SIMATIC S7-1200.

2.4 Проектування прошивки
Особливістю програмування ПЛК є те, що прошивка, цілком залежить від його технічних характеристик, кількості пінів, наявності АЦП, і, як у випадку з Simatic S7-1200, від наявних модулів. Було обрано ПЛК Simatic S7-1200, отже при розробці прошивки слід опиратися від його можливостей, та використовувати програмне забезпечення, що підтримує цей контролер. 

Для розробки прошивки слід використати IDE Tia Portal , що є програмою компанії Siemens, ця платформа підтримує усі ПЛК Siemens, зокрема і Simatic S7-1200, та має вбудований компілятор, вбудований засіб для завантаження прошивки в ПЛК, має емулятор роботи ПЛК, зручний і інформативний користувацький інтерфейс. Загалом, платформа Tia Portal є дуже потужним застосунком для розробки програм для ПЛК.

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) – інтегроване середовище розробки програмного забезпечення систем автоматизації технологічних процесів від рівня приводів та контролерів до рівня людино-машинного інтерфейсу. Є втіленням концепції комплексної автоматизації (англ. Totally Integrated Automation) та еволюційним розвитком сімейства систем автоматизації Simatic компанії Siemens AG.


Особливості розробки контролерів SIMATIC є такі: 

1. Єдине середовище розробки для всіх компонентів проекту(контролерів, приводів, модулів розширення і т.д).
2. Одноманітне програмування.
3. Висока продуктивність.
4. Повний набір команд для кожної мови програмування.
5. Вся програма має символьні імена.
6. Дані обробляються без вказівників.
7. Блочна модель програми, з можливістю перевикористання блоків.
8. Можливість як декларативного програмування, так і процедурного програмування.
При програмуванні контролерів SIMATIC завдання програміста - створити зрозумілу і читану програму користувача. Кожен розробник використовує свою стратегію, наприклад, як створювати та називати теги, блоки чи коментарі. Різний підхід до створення програм користувача, які можуть бути зрозумілі лише самому програмісту.

Контролери SIMATIC містять операційну систему та програму користувача.

1. Операційна система керує всіма функціями та процесами в контролері, які не пов’язані з певним завданням управління (наприклад, обробка рестарту, оновлення образу процесу, виклик програми користувача, обробка помилок, керування пам’яттю тощо). Операційна система – вбудована частина контролера.

2. Програма користувача складається з блоків, які необхідні для реалізації задач автоматизації. Користувальницька програма складається з блоків і надалі завантажується у контролер.

Для контролерів SIMATIC, програма користувача завжди виконується циклічно. Циклічний OB (“Main”) вже є у папці “Program blocks” (Програмні блоки) після додавання контролера до STEP 7. Блок обробляється і викликається контролером у нескінченному циклі. 
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Рисунок 2.3  – Операційна система і користувацька програма

Можна структурувати свою програму різними видами блоків. При структурному програмуванні блоки можна безліч раз перевикористовувави всередині свого проекту так і в інших проектах. 

В STEP 7 (TIA Portal) є такі типи блоків:  

1. Організаційні блоки.
2. Функціональні блоки.
3. Функції.
4. Блоки даних.

На рисунку 2.3 видно, що поряд з прошивкою з блоків використовується і операційна система ПЛК, яка є проміжною ланкою між прошивкою і апаратною частиною ПЛК(піни, годинник точного часу, лічильник, Ethernet порт).
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Рисунок 2.4  – Вибір блока в TIA Portal

Організаційні блоки (OB) є інтерфейсом між операційною системою та програмою користувача. Залежно від типу контролера доступна різна кількість типів OB. В програмі може бути декілька головних OB, вони будуть послідовно оброблятися в поядку зростання їхніх номерів. 

Вони викликаються операційною системою та керують наступними процесами:

1. Поведінка під час запуску контролера.
2. Циклічна обробка програми.
3. Обробка переривань у програмі.
4. Обробка помилок.

Функції (FC) – це блоки без пам’яті, тому значення параметрів блока зберігаються до наступного виклику блоку. Для збереження даних між викликами функції слід використовувати глобальні блоки даних. 
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Рисунок 2.5  – Приклад використання функції


На рисунку 2.5 продемонстровано функцію для обрахування сегменту кола. Видно функції мають вхідні параметри (input) – висоту(h) і радіус(r), значення що повертається (return). Нижче видно саму формулу підрахунку. 


Окрім функцій можна використовувати функціональні блоки(FB). Це блоки з циклічним збереженням даних, значення який будуть доступні при наступному виклику функціонального блоку. Збереження даних реалізується в екземплярному блоці даних. Їх слід використовувати для створення структурованої користувацької програми. Також, цей блок може бути використано декілька раз в різних частинах програми. Цей механізм розробки спрощує програмування елементів програми, що повторно використовуються.

 Останнім є дата блоки (DB). Це набір даних який зберігає користувацьку інформацію, яка може бути використана по всій програмі. Тому їх слід використовувати як основне місце зберігання даних. Також вони забезпечують високу швидкість доступа до пам’яті і зручну структуровану область зберігання. Слід відзначити, що дата блок може складатися з довільних типів даних.  
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Рисунок 2.6  – Зв’язок дата блока з іншим блоками

SIMATIC контролери дають великий вибір мов програмування, а саме -  LAD, FBD, STL, SCL або GRAPH. З них LAD, FBD, SCL доступні для всіх контроллерів.

Ladder diagram (англ. LD, LAD) - мова релейної (сходинкової) логіки. Також відома як релейні діаграми, мова релейно контактної логіки. Сходинкова логіка широко використовується для програмування ПЛК, де потрібне послідовне керування процесами. Сходинкова логіка корисна для простих, але критично важливих систем керування або для переробки старих жорстких схем реле. У міру того, як програмовані логічні контролери стали більш складними, вони також використовувалися в дуже складних системах автоматизації. Часто програму сходової логіки використовують у поєднанні з програмою HMI, що працює на комп’ютерній робочій станції.

Користь представлення послідовної логіки керування на LAD діаграмі полягала в тому, щоб дозволити інженерам і технікам розробляти програмне забезпечення без додаткового навчання для вивчення мови, такої як FORTRAN або іншої комп’ютерної мови загального призначення. Розробка та технічне обслуговування були спрощені через схожість із звичайними апаратними системами реле. Реалізації сходової логіки можуть мати такі характеристики, як послідовне виконання та підтримка функцій потоку керування, що робить аналогію з апаратним забезпеченням дещо неточною.

Сходинкову логіку можна розглядати як мову, засновану на правилах, а не як процедурну мову. «Сходинка» в драбині означає правило. При застосуванні з реле та іншими електромеханічними пристроями різні правила виконуються одночасно та негайно. При реалізації в програмованому логічному контролері правила зазвичай виконуються послідовно програмним забезпеченням у безперервному циклі або «скануванні». Виконуючи цикл досить швидко, як правило, багато разів на секунду, досягається ефект одночасного та негайного виконання. Правильне використання програмованих контролерів вимагає розуміння обмежень порядку виконання рангів.

Саму мову можна розглядати як набір зв’язків між логічними шашками (контактами) і приводами (котушками). Якщо можна простежити шлях між лівою стороною ланцюга та виходом через встановлені (істинні або "замкнені") контакти, ланцюг є істинним, а біт зберігання вихідної котушки встановлений (1) або істинний. Якщо шлях не може бути відстежений, то на виході буде помилка (0), а «котушка» за аналогією з електромеханічними реле вважається «знеструмлено». Аналогія між логічними пропозиціями та станом контакту реле належить Клоду Шеннону.

Сходова логіка має контакти, які вмикають або розривають ланцюги для керування котушками. Кожна котушка або контакт відповідає статусу окремого біта в пам’яті програмованого контролера. На відміну від електромеханічних реле, сходова програма може будь-яку кількість разів звертатися до стану одного біта, що еквівалентно реле з необмежено великою кількістю контактів.

Так звані «контакти» можуть стосуватися фізичних («жорстких») входів до програмованого контролера від фізичних пристроїв, таких як кнопки та кінцеві вимикачі, через інтегрований або зовнішній модуль введення, або можуть представляти статус внутрішніх бітів пам’яті, які можуть бути згенеровані в іншому місці програми.

Вхідні ланки (контакти):

–[ ]– – нормально розімкнутий контакт є розімкнений при значенні неправда, призначеною йому змінною й замикається при значенні істина;

–[\]– – нормально замкнутий контакт, навпаки, є замкнутим, якщо змінна має значення неправда, й розімкнений, якщо змінна має значення істина.

Вихідні ланки (котушка) – результат логічного ланцюжка, що копіюється у цільову змінну, яку називають котушка (англ. coil). Це слово має узагальнений зміст виконавчого пристрою, тому його часто називають виходом логічного ланцюжка або котушкою реле:

–( )– – котушка, що перебуває під напругою коли коло замкнене. (англ. inactive at rest);

–(\)– – інверсна котушка, отримує живлення коли коло є розімкненим (англ. active at rest).

Конкретні версії мови реалізуються зазвичай в рамках програмних продуктів, для роботи з певними типами ПЛК. Часто такі реалізації містять команди, що розширюють стандартні команди мови, що викликано бажанням виробника повніше врахувати потреби замовника, але в підсумку часто призводять до несумісності програм, створених для контролерів різних типів.
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Рисунок 2.7 – Приклад застосування мови LAD в Tia Portal

Функціональна блок-схема (FBD) – це графічна мова для проектування програмованого логічного контролера (ПЛК), яка може описувати функцію між вхідними змінними і вихідними змінними. Функція описується як набір елементарних блоків. Вхідні та вихідні змінні з’єднані з блоками лініями з’єднання.
При програмуванні використовуються набори бібліотечних блоків і власні блоки, а також написані на FBD або інших мовах МЕК 61131-3. Блок (елемент) – це підпрограма, функція або функціональний блок (І, АБО, НІ, тригери, таймери, лічильники, блоки обробки аналогового сигналу, математичні операції та ін.).
Кожен окремий ланцюг є виразом, складеним графічно з окремих елементів. До виходу блоку підключається блок, утворюючи ланцюг. Усередині ланцюга блоки виконуються строго у порядку їхнього з’єднання. Результат обчислення ланцюга записується у внутрішню змінну чи подається вихід ПЛК.
Входи і виходи блоків з’єднані між собою з’єднувальними лініями або зв’язками. Для з’єднання двох логічних точок діаграми можна використовувати окремі лінії:
1. Вхідна змінна та вхід блоку.
2. Вихід блоку та вхід іншого блоку.
3. Вихід блоку та вихідна змінна.
З’єднання є орієнтованим, тобто лінія переносить пов’язані дані від лівого до правого кінця. Лівий і правий кінці з’єднувальної лінії повинні бути одного типу.
Множинне праве з’єднання, яке також називається дивергенцією, може використовуватися для трансляції інформації від його лівого кінця до кожного з його правих кінців. Усі кінці з’єднання повинні бути одного типу.
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Рисунок 2.8 – Приклад застосування мови FBA в Tia Portal

Функціональна блок-схема – це одна з п’яти мов для логіки або конфігурації керування, які підтримуються стандартом IEC 61131-3 для систем керування, таких як програмований логічний контролер (ПЛК) або розподілена система керування (DCS). Інші підтримувані мови – це сходинкова логіка, послідовна функціональна діаграма, структурований текст і список інструкцій.

Мова FBD проста у вивченні, наочна і зручна для прикладних фахівців, які не мають спеціальної підготовки в галузі інформатики. Жорстка послідовність виконання призводить до простої внутрішньої структури команд, яка транслюється у швидкий та надійний код. FBD дуже чітко відображає взаємозв’язок входів та виходів діаграми. За умови якісного опрацювання алгоритму з позиції передачі сигналів, його подання у вигляді FBD діаграми виходить наочніше, ніж у текстових мовах програмування.

Існує багато практичних реалізацій мови FBD з певними розширеннями чи обмеженнями. Наявна практика, при якій різними організаціями можуть розроблятися спеціалізовані версії FBD, у тому числі оптимізовані для певних типів програмованих логічних контролерів. Таким прикладом може бути мова Canny Function Diagram (CFD), і навіть розширення мови FBD серед CoDeSys додає методологію об’єктно-орієнтованого програмування.

Існує модифікація FBD, яка допускає використання лише чистих функцій з одним виходом без проміжних станів. Вона реалізує парадигму функціонального програмування.

SCL (Structured Control Language) – це текстове програмування високого рівня, заснована на PASCAL. Він також базується на стандарти програмування для ПЛК Стандарт DIN EN-61131-3 (IEC 1131-3) встановлює стандартизовані вимоги для мов програмування для програмованих контролерів. Основа для SCL є розділ «структурований текст».  Окрім елементів мови високого рівня, SCL також містить мову елементи типові для ПЛК, такі як входи, виходи, таймери, бітова пам’ять, блок дзвінки тощо. Іншими словами, SCL доповнює та розширює STEP 7 (TIA Portal)  та його мови програмування (LAD та FBD ).

SCL пропонує вам усі переваги мови програмування високого рівня. в

крім того, він також має низку характеристик, призначених для забезпечення

допомога зі структурованим програмуванням, такі як: блокова структура STEP 7 та готові блоки.

SCL ідеально підходить для вирішення всіх завдань автоматизації проекту, що означає, що ви можете ефективно поєднувати SCL із STEP 7 на

всіх етапах розробки вашого проекту. Зокрема, SCL підтримує блокову концепцію STEP 7 і, отже, блоки, написані цією мовою, можна використовувати разом з LAD чи FBD блоками. Це означає, що ланцюжок дій програми може складатися з блоків різних мов. Ба більше, блоки написані на LAD чи FBD можуть викликати та містити в собі блоки написані на SCL. Можна робити і навпаки, блоки на SCL можуть містити в собі блоки LAD чи FBD. Логічно, що стандартні функції ПЛК, такі як перемикання піна, базові арифметичні операції можна реалізувати використовуючи декларативні мови(LAD, FBD), тоді як складну користувацьку логіку слід писати на SCL.  


TIA Portal вже має в собі стандартні функції, що написані на SCL, що дозволяє їх перевикористовувати, а отже спрощує і прискорює програмування. Вони є інтегрованими в операційну систему ПЛК, або є в бібліотеці S7lib, що входить в стандартний пакет TIA Portal.

Підсумовуючи, можна зробити висновок, що компанія Siemens пропонує дуже велику екосистему з широким вибором ПЛК і модулів розширення для них, потужне середовище розробки TIA Portal STEP 7, що разом дозволяє виконувати найскладніші і найрізноманітніші задачі з автоматизації промислових процесів. В випадку нашого проекту, основне завдання логіки в ПЛК – це перемикання станів дискретних виходів, що є досить простою задачею, яку простіше всього буде реалізувати на декларативній мові програмування такій як LAD чи FBD. 

РОЗДІЛ 3
РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОГРАМНО-АПАРАТНОГО КОМПЛЕКСУ
3.1 Алгоритм роботи пристрою

Алгоритм роботи пристрою є тривіальним. ПЛК в свої пам’яті має інформацію про мережу до якої слід підключитися, до цієї ж мережі підключається і пристрій керування, смартфон чи ПК. Користувач підключається до апаратно-програмного комплексу вводячи його IP-адресу в браузері. Так як всі ці елементи підключенні до однієї локальної мережі, браузер відкриває стандартну сторінку ПЛК Siemens Simatic s7-1200. Ця сторінка має багато інформації про стан входів та виходів ПЛК, щого конфігурацію тощо. Також, там може бути спеціально створений  якій  web сторінка, що складається html, css, js файлів. Користувач в сторінці ПЛК обирає користувацьку сторінку і відкриває Web-інтерфейс для керування крану.

3.2 Апаратна складова програмно-апаратного комплексу

Беручи до уваги особливості та вимоги розробки проекту, на обраний ПЛК Siemens Simatic s7-1200, треба розробити архітектуру, що задовольнить поставлені вимоги. Розробка ведеться фактично навколо Siemens Simatic s7-1200, враховуючи особливості його архітектури, наявні піни. Для того щоб пристрій працював безвідмовно, рівні напруги повинні бути узгоджені. Нижче наведено принципову схему ПЛК Siemens Simatic s7-1200 (Рис. 3.1):
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Рисунок 3.1 – Принципова схема мікроконтролера

Перевагою Siemens SIMATIC S7-1200, як інших ПЛК сімейства SIMATIC є висока стійкість до температур, вологості, пилу та і загалом вони є дуже надійними і живучими. Тому його часто використовують для автоматизації критичної інфраструктури. Також слід зазначити, що ПЛК SIMATIC S7-1200 здатен працювати від різних рівнів напруг. 
Вже було вирішено, що ПЛК буде підключений до вже наявної системи керування крану, а саме до виносного пульта. Нижче наведено його схему:
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Рисунок 3.1 – Електрична схема виносного пульта керування

Як видно зі схеми, виносний пульт є набором з 12-ма перемикачами, що вмикають рух кранової установки. Також, передбачена прискорений вертикальний рух вантажу. Програмно-апаратний комплекс буде підключений паралельно до цієї схеми, отже і виносний пульт, і система керування на базі ПЛК зможуть працювати одночасно.   

3.3 Основні технічні характеристики приладу
Для виконання проекту з дистанційного керування обов’язково повинен бути модуль дистанційного зв’язку, в цьому випадку WiFi.  SIMATIC S7-1200 в базовій комплектації має мережевий модуль з інтерфейсом Ethernet та можу бути частиною мережі, отже якщо смартфон чи ПК з ним в одній мережі, то можна підключитися до ПЛК і керувати краном. Якщо є потреба в підключенні ПЛК до мережі через бездротовий зв’язок, можна встановити модуль розширення з підтримкою WiFi. 

Таблиця 3.1 – Технічні характеристики ЦП SIMATIC S7-1200
	Технічні характеристики
	Центральні процесори

	
	CPU 1211C
	CPU 1212C
	CPU 1214C

	засоби проектування
	STEP 7 Basic V10.5
	STEP 7 Basic V10.5
	STEP 7 Basic V10.5

	Робоча пам’ять
	25 Кбайт
	25 Кбайт
	50 Кбайт

	Завантажувальна пам’ять
	1 Мбайт
	1 Мбайт
	2 Мбайт

	Кількість модулів розширення на систему
	Три комунікаційних модуля СМ + одна сигнальна плата SB
	Три комунікаційних модуля  СМ + одна сигнальна плата + два сигнальних  модуля SM
	Три комунікаційних модуля  СМ +одна сигнальна плата + вісім сигнальних модулів  SM


Продовження табл. 3.1
	Технічні характеристики
	Центральні процесори

	
	CPU 1211C
CPU 1212C
CPU 1214C


	вбудований годинник реального часу
	+
	+
	+

	запас ходу годинника при перебої живлення контроллера
	240 год
	240 год
	240 год

	Тип вбудованого інтерфейса
	PROFINET
	PROFINET
	PROFINET

	Фізичний рівень інтерфейса
	Ethernet
	Ethernet
	Ethernet

	Кількість дискретних входів
	6 вбудованих
	8 вбудованих
	14 вбудованих

	Кількість аналогових входів
	2
	2
	2


В ПЛК є цифрові піні, які можуть виводити лише один рівень напруги 5В. Вони будуть замикати реле, яке в свою чергу підключається до виносного пульту керування крану та буде підключатися до існуючої схеми керування. Підключення буде паралельно пульту керування, отже керування через пульт, і через WiFi будуть працювати одночасно. Виносний пульт має 13 кнопок: рух крана вперед, рух крана назад, поворот стріли вправо, поворот стріли вліво, підйом стріли, опуск стріли, рух каретки вперед, спуск вантажу, підйом вантажа, рух каретки назад, прискорений рух каретки вперед, прискорений рух каретки назад, стоп.

Отже треба, що би було 13 виходів в ПЛК. SIMATIC S7-1200 не має таку кількість виходів, але є модулі розширення, з додатковими входами. В нашому випадку ідеально підійде модуль розширення SM 1223. Він має додаткові 14 цифрових виходів. Також, його легко підключити – вставити в роз’єм розширення на SIMATIC S7-1200.
[image: image14.png]



Рисунок 3.2 – Модуль розширення SM 1223
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Рисунок 3.3 – Схема програмно-апаратного комплексу.
На схемі видно такі елементи: сам ПЛК Siemens Simatic s7-1200 з процесором CPU 1212C та модуль вводу/виводу SM 1223 DC/DC. Siemens Simatic s7-1200 є основою програмно-апаратного комплексу, що здійснює керуванням реле через вихідні дискретні піни, також в ПЛК є Ethernet порт, через який буде здійснити підключення до мережі.  Модуль вводу/виводу SM 1223 під’єднаний до програмовано логічного контролера через роз’єм розширення на на самому ПЛК. 

Прошивка зберігається в Simatic s7-1200, в ній записано який модуль розширення буде підключений до ПЛК, які піни будуть використані, які ПЛК буде реагувати на запити від користувача, які права доступу має користувач, що приєднався ПЛК.  

 Користувач  підключається до однієї мережі з ПЛК, підключається до нього через його IP і керує краном. Для цього задіяні такі піни на модулі SM 1223 DC/DC: DQ a.0, a.1, a.2, a.3, a.4, a.5, a.6, a.7, b.0, b.1, b.2, b.3. Ці піни є сигнальними, або керуючими, тобто вони перемикають стан реле і тим самим керують моторами крану. 

Отже, ми має ПЛК Simatic s7-1200, що підключається до мережі, отримує команди, виконує їх, чим забезпечує рух самого крану, його стріли, каретки крана. Керування рухом каретки здійснюється завдяки керуючим пінам, що подають сигнал на керуючі входи реле.

3.4 Розробка прошивки ПЛК

Прошивка – це програма, набір команд, які виконує ПЛК. В ній записується з якими входами і виходами працює ПЛК, які його функціональні елементи задіяні в роботі, які модуль розширення підключенні до ПЛК, права, які користувач має, як ПЛК має взаємодіяти з мережею. Прошивка на базі платформи TIA Portal ґрунтується на принципі блочності функціональних елементів та поєднанні їх в одну програму. Також, в прошивці вже є стровенні “фізичні” змінні, тобто змінні, значення яких, напряму під’єднанні до фізичних пінів ПЛК. Для безпеки і зручності, в TIA Portal створюється окремий дата блок, що містить віртуальні змінні. 


Розробка в TIA Portal починається зі створенню проекту де задається ПЛК, в цьому проекті це Simatic s7-1200, для якого буде робитися прошивка, і з вибору модулів розширення до нього, у нас це SM 1223 DC/DC. ПЛК всіх можливих версій і модифікацій, а також всі можливі модулі розширення вже є в TIA Portal. Також слід обрати версію системи ПЛК, в нашому випадку це версія 2.1. Слід зазначити, що, ПЛК новіших версій можуть використовувати прошивку для старіших версій, а навпаки  не підтримується.
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Рисунок 3.4 – Загальний вигляд TIA Portal

Для зручності розробки слід задати назви фізичних змінних, що будуть відповідати функціональному призначенню пінів. Ці змінні напряму прив’язані до станів фізичних виходів контролера, що значить при зміні логічного значення в змінній, зміниться і вихідний рівень напруги на піні. Наприклад, пін з фізичною адресою %Q8.1 отримує назву mJibRight. Назва вказує, що цей пін буде відповідати за поворот стріли крану вправо, де m – фізичний пін, Jib – стріла, Right – напрям руху вправо. Аналогічно називаємо інші піни. Нище на рисунку 3.5 наведено список всіх створених фізичних змінних.  
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Рисунок 3.5 – Фізичні змінні в проекті


Створюючи програму в TIA Portal STEP 7 розробник має можливість напряму в своїй програмі посилатися на фізичні змінні, йо ще зручно, бо не обов’язково створювати окремий дата блок для віртуальних змінних, через які будуть надаватися фізичні. Але у випадку цього проекту також використовується і Web-інтерфейс, що для ПЛК є зовнішнім середовищем, тому, не може напряму працювати з фізичними змінними прошивки. Для того, щоб реалізувати керування пінами ПЛК треба створити глобальний дата блок, змінні якого будуть задаватися і зчитуватися Web-інтерфейсом. Прошивка буде відслідковувати зміни віртуальних змінних і передавати їх значення до фізичних змінних. Нижче наведений рисунок створеного дата блока “data”, де видно список віртуальних змінних. Для зручності, їхні назви повторюють логічні назви фізичних змінних. 
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Рисунок 3.6 – Віртуальні змінні в DB “data” в проекті


Коли ми маємо набір фізичних змінних і створений дата блок з віртуальними змінними, треба прив’язати фіртуальні змінні до фізичних.  Цю задачу доцільно вирішувати використовуючи раніше описану мову LAD (сходинкову логіку). Алгоритм роботи логіки буде досить простим, коли буде змінюватися значення віртуальної змінної, логіка буде це бачити і передавати нове значення до прив’язаної фізичної змінної. 
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Рисунок  3.7 – Приклад використання мови LAD для керування фізичними пінами через віртуальні змінні.

Після прив’язки змінних, треба задати і завантажити Web-інтерфейс, через який буде здіснювати керування краном. Для цього треба зайти в налаштування ПЛК в TIA Portal, обрати пункт Web server, активувати можливість роботи веб серверу на ПЛК, обрати папку дезберігаються файли Web-інтерфейсу, і задати ім’я головної html сторінки, в нашому випадку то є index.html. 

Далі треба завантажити файли Web-інтерфейсу, для цього натискаємо Generate block. Так ми завантажимо інтерфейс в проект прошивки і створимо функціональний блок в проекті, що буде відповідати за веб сторінку. Також, при  генерації блока, веб сторінка стане прив’язана до ПЛК, його пам’яті, пінів тощо. Нище наведено приклад налаштування веб блоку.
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Рисунок 3.8 – Налаштування і завантаження Web-інтерфейсу в прошивці 

Фінальним етапом буде підключення до ПЛК і загрузки проекту прошивки в нього. Спочатку, для цього треба скомпілювати проект в зрозумілий для ПЛК бінарний формат. Це можна зробити обравши проект, і натиснувши кнопку Compilation. На основі проекту буде створена вже готова прошивка, яка готова до завантаження в ПЛК. 


Є декілька способів підключення до ПЛК в TIA Portal. Перше з них - це фізичне підключення через Ethernet провід. Другий спосіб - це підключення до мережі, в якій ПЛК є мережевим пристроєм. В нашому випадку доцільно підключатися через Ethernet. Що би TIA Portal побачив ПЛК, треба натиснути Go Online, що відкриває вікно підключення. Обираємо мережеву карту комп’ютера,  починаємо пошук, якщо Simatic s7-1200 правильно підключенно або є в одній мережі з ПК, він буде знайдений. Після цього треба натиснути в проекті Download to device.  
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Рисунок 3.9 – Приклад підключення і прошивки ПЛК 

Отже, прошивка була зроблена, скомпільована і завантажена в ПЛК. Було задані фізичні змінні, створений дата блок з віртуальними змінними. Зміні були прив’язані використовуючи мову LAD. Також, було завантажено файли Web-інтерфейсу в прошивку.  

Слід зазначити, що розробка в TIA Portal є інтуїтивно зрозумілою, досить швидко відбувається. Також мови програмування в цій IDE, в нашому випадку використано LAD, є легким в засвоєнні, що дозволяє інженерам без глибоких знань парадигм програмування розробляти прошивки для ПЛК Simatic. 

3.5 Розробка Web-інтерфейсу

ПЛК серії Simatic є потужним рішенням при вирішенні задач автоматизації, при створенні систем керування, систем безпеки промислових машин. Як вже зазначалось, однієї з їх особливості є можливість буде частиною мережі. Навіть більше, на них можна завантажити користувацьку веб-сторінку, що може працювати з пам’яттю ПЛК, зчитувати стан його пінів, використовувати процесор ПЛК. 


Розробка веб сторінок для ПЛК Simatic слідує всім принципам розробки сайтів і веб-застосунків для браузерів. Хоча є і свої особливості:

1. Файли Web-інтерфейсу зберігаються безпосередньо в пам’яті ПЛК, отже, якщо користувач і ПЛК знаходяться в одній мережі, користувач завжди матиме доступ до Web-інтерфейсу.

2. Web-інтерфейс можна прив’язувати до пінів ПЛК через віртуальні змінні. Також, можна використовувати обчислювальні потужності контроллера, а не пристроя користувача. Також, компанія Siemens пропонує спрощений підхід програмування веб-застосунків для стоїх ПЛК, що пришвидшує розробку і фронтенду. Ще слід зазначити, що Simatic має потужну базу документації, навчальних посібників по розробці веб застосунків.

3. Операційна система ПЛК вже містить в собі алгоритми дій на запити від веб інтерфейсу, що спрощує розробку, бо програмісту не треба витрачати час на написання бекенд логіки. 

4. ПЛК може отримувати запити не тільки з веб-сторінки, що є на ньому, а й зовнішніх джерел, якщо контроллер перебуває в мережі, що має доступ до інтернету. Ба більше, він сам може посилати запити до зовнішніх середовищ, що значно розширює корисність використання серії Simatic в інтернеті речей. 

Як і будь-яка веб-сторінка, Web-інтерфейс буде складатися з безпосередньо розмітки, стилів, і скрипта. Розмітка може бути написана на XML(розширювана мова розмітки) або HTML, В цьому проекті буде використана HTML, як найбільш поширена і зручна на даний час. До того ж, всі приклади в довідниках розробника використовують HTML. 

HTML або мова розмітки гіпертексту – це мова розмітки, що використовується для розробки дизайну веб сторінок. Ця мова є стандартизована, тому будь яка html підпорядковується однаковим принципам і парадигмам написання і може бути відображена в будь-якому сучасному браузері. HTML сторінки зазвичай використовують CSS(каскадні таблиці стилів), що відповідають за зовнішній вигляд таблиці, та використовують JavaScript – високорівневу скрипту мову програмування, що, наразі, ще основною мовою написання логіки веб сторінок.   


Тому, Web-інтерфейс буде складатися з HTML розмітки, її стилі будуть задані в CSS, а внутрішня логіка буде написана на JavaScript. Розмітка буде складатися з тегів, що будуть показувати які елементи(кнопка, текст тощо) будуть на сторінці і в якому порядку. В CSS буде вказано які шрифти, кольори, будуть використовувати елементи сторінки. Слід зазначити, що в стилях також сказуються дизайн елементів в різних ситуаціях, ввімкнений рух крану чи ні, наприклад. В скрипті буде написано як сторінка буде реагувати на натискання кнопок, тобто як будуть змінюватися стилі. Також, при натисканні кнопки в скрипті буде формуватися запит до ПЛК на початок чи зупинку руху крану в залежності на яку кнопку буде натиснути.   
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Рисунок 4.1 – Приклад прив’язки веб сторінки до віртуальних змінних ПЛК

Написання будь-якої програми починається з оголошення змін з якими вона буде працювати. В прошивці ПЛК ці змінні вже, тому слід лише задати їх в веб сторінці. В веб-застосунках для Simatic, вебсторінка по-замовчуванню прив’язана до змінних ПЛК, але має право лише їх зчитувати. Для того аби можна було подавати їм значення, треба використати директиву 
<!-- AWP_IP_Variable-->. Ця директива посилається на назву змінної і запитує дозвіл на запис цієї змінної. Якщо користувач має такий дозвіл, прошивка може отримувати значення змінної з веб-сторінки. На рисунку 3.9 показано прив’язання веб-сторінки до віртуальних змінних з правом задавати значення.
Наступним кроком буде створення розмітки, яка буде представляти з себе таблицю, яка буде визначати порядок кнопок керування і тексту. Основними для нашого Web-інтерфейсу є теги:

1. <html> – тег, що говорить браузеру, що використовується мова HTML.

2. <head> – тег, куди записується базова конфігурація сторінки, такі як назва, кодировка тексту, посилання на стороні файли.

3. <body> – тег, що показує основну частину веб-сторінки. Всі теги всередині цього тегу є видимими для користувача.

4. <table> – основний тег в цій веб-сторінці, який задає табличку, рядки і колонки якої будуть основою розмітки.

5. <tr> – тег рядка таблички, має бути всередині тега <table>. Буде містити в собі заголовки таблиці і ще одни тег <td>.

6. <td> – підтег таблиці, що представляє собою комірку в таблиці. В цьому тегові буде кнопка керування краном.

7. <button> – тег кнопки, натискання на який буде починати або зупиняти рух крана.

8. <script> – тег, що містить в собі скрипт, що використовується HTML сторінки. Цей тег може як містити в собі код скрипта, так і посилатися на окремий файл.


На рисунку 4.2 можна побачити використання тегів. Видно, що форма сторінки формується тим, в якому порядку розташовані теги, і які теги знаходяться один в одному. Готовий дизайн Web-інтерфейса можна побачити в додатку А.
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Рисунок 4.2 – Частина розмітки веб-сторінки


Після створення розмітки треба задати дизайн в css файлі. Тут буде вказано, який буде колір, форма кнопок веб інтерфейсу. Також буде визначений дизайн кнопки в залежності від різних станів руху крану. Ще буде задано шрифт тексту, відступи на екрані, розташування елементів всередині комірок таблиці.  


Основна частина розробки веб інтерфейсу - це написання JavaScript скрипта, в ньому будуть записані команди, які будуть виконуватися при появі певних подій, таких як натискання кнопки. Слід зазначити, що додатково використовується бібліотека jquery-2.1.3.min.js, вона містить вже готові методи, що полегшують і прискорюють програмування веб сторінок.
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Рисунок 4.3 – Частина скрипта


На рисунку 4.3 наведено одним з методів, що використовується Web-інтерфейсом. Розглянемо і опишемо його. Метод починається з селектора $, це операнд бібліотеки jQuery, він використовується для пошуку і знаходження певного тегу на розмітці. На рисунку знаходиться кнопка з ідентифікатором Crn_Mov_Frwrd. З назви ідентифікатора можна зрозуміти, що знайдена кнопка відповідає з рух крану вперед по рейкам. 

Після того як скрипт, знайде цю кнопку, виконується стандартний JS метод для button тегів click(). Цей метод задає дії, які має виконати Web-інтерфейс при натисканні на кнопку Crn_Mov_Frwrd.  


Вхідним параметром для методу click() є JS функція, в якій ми безпосередньо пишемо алгоритм дій. Функція посилається на файл IOtriangleWave.htm, де записані віртуальні змінні ПЛК. Далі виконується jQuery метод escape(), який формує посилання на віртуальну змінну ‘"data".bCraneForward’ і записує це посилання в JS змінну sdata. Так як при натиску на кнопку Crn_Mov_Frwrd кран повинен почати рух вперед, в змінну sdata записуємо логічне значення 1. Після цього посилаємо POST запит на ПЛК, змінює значення віртуальної змінної bCraneForward. В прошивці вже задано, що при зміні логічного значення віртуальної змінної, повинно і змінитися значення фізичної змінної mCraneForward. 

POST – один з багатьох методів запиту, що підтримуються протоколом передачі даних HTTP, який використовується у всесвітній мережі Інтернет. Метод POST призначений для запиту, при якому веб сервер приймає дані збережені в тілі повідомлення, для зберігання. Метод часто використовується для завантаження файлу або передачі заповненої вебформи.

На відміну від POST, метод GET призначений для отримання інформації від сервера. В рамках GET-запитів деякі дані можуть бути передані в рядку запиту URI, який вказує, наприклад, умови пошуку, діапазони дати, або іншу інформацію, що визначає запит. У рамках методу POST-запиту довільну кількість даних будь-якого типу може бути відправлено на сервер у тексті листа запиту. Поля заголовка в POST-запиті зазвичай вказують на тип вмісту.  

Одна вісь руху крану може рухатися лише в одному напрямку, тому скрип виконує аналогічні дії і з іншою зміною  bCraneBack. Також, виконується команда document.getElementById("Crn_Mov_Frwrd").style.backgroundColor = "#4CAF50";, що знаходить кнопку, що почала рух крану, в задає їй зелений колір. Для іншої кнопки Crn_Mov_Back виконується аналогічний метод, що задає білий колір кнопки.

Аналогічні методи написані і для всіх інших пар кнопок. Однак, ще є одна кнопка, що потребує інших дій. Кнопка з ідентифікатором Stop, при натисканні якої кран має зупинити рух по всіх осях. Для цього посилає POST запити з логічним нулем до ПЛК на кожну віртуальну змінну. Також, кольори всіх кнопок стає білим.

Так було розроблено Web-інтерфейс для ПЛК, що буде керувати рухом кранової установки. Для розробки було обрано мову розмітки HTML, стилі CSS та скриптову мову програмування JavaScript. Було розроблено дизайн сторінки і написані методи, що базуються на бібліотеці jQuery і POST запитах. Весь код веб інтерфейсу можна подивитися в Додатку А
.

ВИСНОВКИ

Результатом дипломного проектування є модернізація навчальної установки мостового крану завдяки створенню і встановленню програмно-апаратного комплексу на базі ПЛК Simatic s7-1200. Цей комплекс підключається до WiFI мережі і дозволяє дистанційно, зручно і ефективно керувати навчальною установкою. В пам’яті ПЛК містяться файли Web-інтерфейсу користувача, які при підключенні до ПЛК завантажуються. Також, програмно-апаратний комплекс містить набір команд реагування на запити від користувача.


У першому розділі дипломної роботи наведено загальну інформацію про кранові установки, їх класифікацію. Описано особливості системи керування баштового крану, описано склад кабіни оператора. Розглянуто і проаналізовано деякі системи дистанційного керування кранами: дротові та бездротові. Нарешті, виділено ряд вимог, що мають бути в створеному програмно-апаратному комплексі.


У другому розділі описано процес проектування виробу, завдяки якому модернізується навчальна установка. Починається все з постановки задачі проектування. Також описано особливості крану КБМ-401П, його базові характеристики. Було описано саме його, бо навчальний макет є зменшеною копією цього крану, і повторює всі його принципи роботи. 

Потім йде проектування апаратної частини комплексу, де вирішується, що вона повинна робити та з яких функціональних модулів складатися. Далі йде проектування прошивки – програми, яка визначає алгоритм та принципи роботи апаратної частини. Також описано середовище розробки, де буде створюватися прошивка для ПЛК, і описано можливості IDE TIA Portal. Також описано принципи на який базується робота ПЛК Simatic: базові модулі, мови програмування тощо. 


В третьому розділі описано процес реалізації програмно апаратного комплексу на базі створеного проекту. Спочатку визначається алгоритм, за яким система буде працювати. Сам процес реалізації прочитається зі створення архітектури, де визначаються особливості програмно-апаратного комплексу, як функціональні модулі будуть взаємодіяти. Після цього наводяться технічні особливості пристрою: використані протоколи, напруга живлення, його можливості і обмеження. Також наводяться особливості його складових частин. Нарешті, йде реалізація прошивки, тобто написання програми, що буде завантажено в апаратну частину комплексу, тобто в мікроконтролер ESP32. Також описується сам код, використані бібліотеки, змінні, функції та описується алгоритм роботи прошивки.


В результаті створення були зроблені такі висновки:

1. Модернізація застарілої техніки на базі нових технології є можливою та ефективною.

2. Використання бездротових технології передачі даних мікропроцесорною технікою дозволяє спростити використання, проектування та реалізацію, та розширити функціонал програмно-апаратного комплексу.

3. Розроблений комплекс дозволяє використовувати як смартфони, так і ПК для керування крановою установкою. Фактично керування можливе будь-яким пристроєм що може бути частиною WiFi-мережі та має браузер.


Програмно-апаратний комплекс створено для покращення все існуючої системи керування навчальної установки баштового крану, але це не заважає його адаптувати і до робочих машин. Саме цей комплекс створено для використання в навчальних установах. 
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ДОДАТОК А
ЗОВНІШНІЙ ВИГЛЯД WEB-ІНТЕРФЕЙСУ
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ДОДАТОК Б
ЗІБРАНИЙ ПРОГРАМНО-АПАРАТНИЙ КОМПЛЕКС
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ДОДАТОК В
ЛІСТИНГ КОДУ WEB-ІНТЕРФЕЙСУ
index.html
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bQuickCargoUp’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bQuickCargoDown’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCargoUp’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCargoDown’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibRight’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibLeft’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCraneForward’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCraneBack’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibUp’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibDown’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCarriageForward’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCarriageBackward’ -->
<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
   <head>
       <meta charset="utf-8">
       <title>Cran</title>
       <script src="jquery-2.1.3.min.js"></script>
       <link rel="stylesheet" href="styles.css">
   </head>
  <body>
      <table>
        <tr><td colspan="2"><h3>Рух крана</h3></td><td></td><td colspan="6"><h3>Рух візка стріли</h3></td></tr>
        <tr>
            <td>
                 <button id="Crn_Mov_Frwrd"> △ </button>
            </td>
            <td>
                 <button  id="Crn_Mov_Back"> ▽ </button>
            </td>
            <td>
            </td>
            <td>
                 <button id="Cart_Frwrd"> △ </button>
            </td>
            <td>
                 <button  id="Cart_Back"> ▽ </button>
            </td>
        </tr>
        <tr><td colspan="2"><h3>Поворот стріли</h3><td><td colspan="6"><h3>Підйом стріли</h3></td></tr>
        <tr>
            <td>
                 <button id="StringRight"> ◁ </button>
            </td>
            <td>
                 <button  id="StringLeft"> ▷ </button>
            </td>
            <td>
                <button class="bStop" id="Stop"> СТОП </button>
            </td>
            <td>
                 <button id="bJibUp"> △ </button>
            </td>
            <td>
                 <button  id="bJibDown"> ▽ </button>
            </td>
        </tr>
          <tr><td colspan="2"><h3>Рух Вантажу</h3> <td><td colspan="6"><h3>Прискорений</h3></td></tr>
        <tr>
            <td>
                 <button id="CargoUp"> △ </button>
            </td>
            <td>
                 <button  id="CargoDown"> ▽ </button>
            </td>
            <td>
            </td>
            <td> <button id="QCargoUp"> △ </button> </td>
            <td>
             <button  id="QCargoDown"> ▽ </button>
            </td>
        </tr>
        </table>
    </body>
    <script type="text/javascript">
        $(document).ready(function(){
            $.ajaxSetup({ cache: false });
            setInterval(function() {
            $.get("IOtriangleWave.htm", function(result){
                $(‘#triangleWave’).text(result);
            });
        },1000);
                $("button[id=Crn_Mov_Frwrd]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bCraneForward’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCraneBack’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("Crn_Mov_Frwrd").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("Crn_Mov_Back").style.backgroundColor = "";
                });
                $("button[id=Crn_Mov_Back]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bCraneForward’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCraneBack’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("Crn_Mov_Frwrd").style.backgroundColor = "";
                    document.getElementById("Crn_Mov_Back").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                });
                $("button[id=Cart_Frwrd]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bCarriageForward’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCarriageBackward’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("Cart_Frwrd").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("Cart_Back").style.backgroundColor = "";
                });
                $("button[id=Cart_Back]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bCarriageForward’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCarriageBackward’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("Cart_Frwrd").style.backgroundColor = "";
                    document.getElementById("Cart_Back").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                });
                $("button[id=StringRight]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bJibRight’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bJibLeft’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("StringRight").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("StringLeft").style.backgroundColor = "";
                });
                $("button[id=StringLeft]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bJibRight’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bJibLeft’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("StringLeft").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("StringRight").style.backgroundColor = "";
                });
                $(document).ready(function(){
                    var spost = ‘Login=admin&Password=‘;
                    $.post("/FormLogin",spost,function(result){});
                });
                $("button[id=bJibUp]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"Data_Crane".bJibUp’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"Data_Crane".bJibDown’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("bJibUp").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("bJibDown").style.backgroundColor = "";
                });
                $("button[id=bJibDown]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"Data_Crane".bJibUp’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"Data_Crane".bJibDown’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("bJibDown").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("bJibUp").style.backgroundColor = "";
                });
                $(document).ready(function(){
                    var spost = ‘Login=admin&Password=‘;
                    $.post("/FormLogin",spost,function(result){});
                });
                           $("button[id=CargoUp]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bCargoUp’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCargoDown’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("CargoUp").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("CargoDown").style.backgroundColor = "";
                });
                $("button[id=CargoDown]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bCargoUp’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCargoDown’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("CargoDown").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("CargoUp").style.backgroundColor = "";
                });
                $(document).ready(function(){
                    var spost = ‘Login=admin&Password=‘;
                    $.post("/FormLogin",spost,function(result){});
                });
                $("button[id=QCargoUp]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bQuickCargoUp’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCargoDown’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("QCargoUp").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("QCargoDown").style.backgroundColor = "";
                });
                $("button[id=QCargoDown]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";
                    sdata=escape(‘"data".bQuickCargoUp’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bQuickCargoDown’)+’=‘+1;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("QCargoDown").style.backgroundColor = "#4CAF50";
                    document.getElementById("QCargoUp").style.backgroundColor = "";
                });
                $(document).ready(function(){
                    var spost = ‘Login=admin&Password=‘;
                    $.post("/FormLogin",spost,function(result){});
                });
                        $("button[id=Stop]").click(function(){
                    url="IOtriangleWave.htm";                    
                    sdata=escape(‘"data".bCraneForward’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCraneBack’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCarriageForward’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCarriageBackward’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bJibRight’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bJibLeft’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bJibUp’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bJibDown’)+’=‘+0;
                   $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCargoUp’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCargoUp’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCargoUp’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    sdata=escape(‘"data".bCargoDown’)+’=‘+0;
                    $.post(url,sdata,function(result){});
                    document.getElementById("Crn_Mov_Frwrd").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("Crn_Mov_Back").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("Cart_Frwrd").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("Cart_Back").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("StringRight").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("StringLeft").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("bJibUp").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("bJibDown").style.backgroundColor="";                   document.getElementById("CargoUp").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("CargoDown").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("QCargoUp").style.backgroundColor="";                    document.getElementById("QCargoDown").style.backgroundColor = "";              
                });        
    });
    </script>
</html>
IOtriangleWave.htm
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bQuickCargoUp’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bQuickCargoDown’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCargoUp’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCargoDown’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibRight’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibLeft’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCraneForward’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCraneBack’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibUp’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bJibDown’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCarriageForward’ -->
<!-- AWP_In_Variable Name=‘"data".bCarriageBackward’ -->
styles.cc
h1, h2, h3, h4, h5, h6 {
    font-family: segoe ui,Arial,sans-serif;
    font-weight: 400;
    margin: 10px 0;
  }
  h3 {
      font-size: 34px;
      text-align: center;
      text-transform:u ppercase;
      color:#939393;
  }
  .bStyle {
      font-size: 20pt;
      width: 100px;
      height: 50px
  }
  table {
      width: 250px;
      margin: auto;
  }
  td {
      text-align: center;
  }
  button {
      background-color: #d8d8d8; /* Green */
      border: none;
      color: white;
      text-align: center;
      display: inline-block;
      font-size: 30px;
      border-radius: 100%;
      width: 150px;
      height: 150px;
  }
  button.bStop {
      background-color: #f44336; /* Red */
  }

