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Sazetak— U kablovskoj industriji nepravilna regulacija brzine
odmotavaca znatno utiCe na karakteristike finalnog proizvoda.
Kontrola brzine odmotavaca je u direktoj vezi sa ostalim
uredajima kablovske linije. U radu je opisano upravljanje
brzinom uredaja za odmotavanje kablova upotrebom pasivnog
dansera, koji se indirektno Kkoristi kao davac¢ zategnutosti kabla.
Upravljanje brzinom se vrSi upotrebom PID regulatora sa
promenom pojacanja regulatora i ukljucenja/ iskljucenja I, D
dejstva prema zadatim Kriterijumima.

Kljucne rijeci- odmotavac; adaptivna PID regulacija; pasivni
danser; PID kontroler; PLC kontroler
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U kablovskoj industriji regulacija brzine odmotavaca,

odnosno pozicije dansera je od znaCaja za stabilan rad
kablovskih masina. LoSa regulacija dovodi do istezanja
provodnika ¢ime se direktno uti¢e na karakteristike finalnog
proizvoda.
Za regulaciju brzine odmotavada u ranijim sistemima
koriS¢ena je PI regulacija [1]. Glavni nedostatak takvog na¢ina
regulacije ogleda se u momentu kada PI regulator pocne sa
radom, a vrednost pozicije dansera (eng. dancer) se razlikuje
od zadate. Tada se javlja znacajno veca greska odstupanja koja
ulazi u regulator, integralno dejstvo regulatora postaje
dominantno u sistemu i sprecava brzu stabilizaciju sistema.
Usled znacajnih varijacija u dinamici sistema, regulacija samo
PI regulatorom se pokazala kao neadekvatna. K. Reid, K. Shin
i K. Lin [2], [3] su predloZili metodu promene pojacanja u
radnom opsegu dansera. Na taj nacin se kontrolni parametri
regulatora aZzuriraju u odnosu na vrednost pozicije ruke
dansera. Kontrola brzine odmotavaca je u direktnoj vezi sa
zatezanjem  S§to predstavlja dodatni problem. SloZenost
regulacije ogleda se i u nelinearnostima koje postoje usled
uticaja trenja, istezanja, klizanja i promenljivog momenta
inercije dobosa sa koga se kabl odmotava u toku rada.

Zbog njihove tezine i znacaja u industriji takvi problemi
regulacije privlace paznju mnogih istrazivaca.

II.  OPIS PROCESA

Na “Sl. 1” prikazana je principska Sema regulacije brzine
odmotavaca upotrebom pasivnog dansera [4] koji se prakti¢no
koristi kao davac pozicije, a koja ujedno predstavlja i meru
zategnutosti kabla. On se sastoji od skupa nepokretnih i
pokretnih rolni, ruke, sistema za kompenzaciju pomeraja i
davaca pozicije ruke. Pokretna rolna je preko poluge (ruke
dansera) povezana sa davaem pozicije. Signal iz davaca se
uvodi u regulator pozicije dansera koji generiSe signal
upravljanja. On se kao referenca Salje frekfentnom regulatoru
koji ubrzava ili usporava motor odmotavaca u zavisnosti od
pozicije ruke dansera. Kao davac trenutne vrednosti pozicije
koristi se potenciometar ili induktivni senzor sa analognim
izlazom ili neki od senzora ugaone pozicije. Potenciometar
predstavlja dobro reSenje, jeftin je i veoma se lako menja u
slucaju otkaza. Na "SI. 2" prikazan je princip rada dansera i
davaca pozicije. Danser ima ulogu da na sebe primi promenu
brzine, odnosno da apsorbuje promenu brzine, pri ¢emu treba
da na nju $to manje utice.

Odmotavac

pozicija

Danser (plesa¢)

Motor
reduktor

: Regulator
Frekfentni pozicije
regulator dansera

Slika 1. Principska Sema regulacije pozicije dansera

Ukupan ugao pomeraja ruke dansera krece su u rasponu od
+30° do +60° [4]. Uzroc¢nik promene pozicije je razlika
linijskih brzina ispred i iza dansera. Kada je linijska brzina na
ulazu dansera veca od one na izlazu, ruka dansera se kreée na
dole, u suprotnom ruka se krece na gore. Kada je ruka dansera
u poziciji dole, davac pozicije je podeSen da daje mali signal
"Sl. 2a", u poziciji gore "Sl. 2b" davac pozicije ruke daje

-215-



veliki signal. Signal pozicije je naponski u opsegu 0-10V ili
strujni u opsegu 4-20mA (0-20mA).

Davac
pozicije

Ruka

Slika 2a. Ruka u poziciji dole Slika 2b. Ruka u poziciji gore
Slika 2. Princip rada davaca pozicije dansera

Matematicki model dansera [4] dat je jednacinom (1).

2
f(t) + mg = m 5 + B + Kx 1)

gde su redom:

f(H) = f,(0 — (1),

f(t) razlika sila zatezanja kabla, sila kojom se kabl vuce,
f, (t) sila zatezanja na ulazu dansera,

f,(t) sila zatezanja na izlazu dansera,

m masa dansera (rolne i ruke),

B koeficijent viskoznog trenja,

K koeficijent elasti¢nosti opruge,

X pozicija ruke dansera.

Pri izradi dansera [4] tezZi se da njegova masa bude $to manja,
da opruge koje se koriste budu sa $to manjim koeficijentom
elasti¢nosti i da trenje bude $to je moguce manje. Upotrebom
sistema opruga i priguSivaca uvek se moze posti¢i da danser
prividno miruje. Medutim takvo stanje nije dobro, tada danser
gubi svoju funkciju, dolazi do pojave istezanja kabla i ako
danser na ocigled miruje. U krajnjem slucaju dolazi do kidanja
kabla.

Danser je pogonjen razlikom sila vuénog uredaja kojom vuéni
uredaj vuce kabl i koc¢ionom silom odmotavaca. Kociona sila
odmotavaca se smanjuje ili povecéava ubrzavanjem ili
usporavanjem dobosa na odmotavacu.

Idealni danser predstavlja danser sa minimalnom masom, bez
opruga i prigusivaca. Matematicki model idealnog dansera dat
je jednacinom (2).

d?x
(9 = mis @)

Dodavanjem regulacijskog delovanja u vidu PD regulatora na
red sa modelom (2) i zatvaranjem povratne sprege dobija se
sistem kao na “Sl. 3”. koji predstavlja idealni model dansera sa
PD regulatorom.

PD

F de
| el | Kp 7 - G,(S) y

Slika 3. Model idealnog dansera sa PD regulatorom

Na osnovu "Sl. 3" dobijena je funkcija prenosa celog sistema
PD regulatora i idealnog dansera u obliku sa nulom u levoj
poluravni (3).

Kqs+Kp
ms2+Kgs+Kp

G(s) = 3)

Jednacina (3) se moze napisati u obliku (4), odakle sledi (5) i
(6).

_ 2Ewpstop?
G(S) T s242Ewpstwp?2 )
K
Wy = ;p %)
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= e (©)

1z jednacina (3), (4), (5) i (6) sledi da odziv direktno zavisi od
mase m, prirodne ulestanosti , i koeficijenta
prigusenja & PodeSavanjem parametara regulatora menja
se wy, 1 & ¢ime se dobija Zeljena karakteristika. Regulacijskim
delovanjem PD regulatora oponasa se opruga i prigusenje, §to
je bio cilj u odnosu na predpostavku o idealnom danseru.
Odziv x(t) pozicije idealnog dansera u zavisnosti od
normalizovanog vremena w,t dat je na “Sl. 4” za nekoliko
vrednosti §. Preskok u odzivu se javlja uticajem nule u funkciji
prenosa. Uticaj trenja ogleda se u pojavi pola u levoj poluravni
¢ije dejstvo je potrebno kompenzovati, $to dovodi do ideje da
se tradicionalni pristup regulacije PI regulatorom kombinuje
sa PD regulatorom.
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x(t) pozicija dansera
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Slika 4. Teorijski odziv funkcije prenosa dansera pri razli¢itim vrednostima za
stepen prigusenjaé = 0,5 ,0,7071i1
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III.  OPIS METODE PODESAVANJA ADAPTIVNOG PID
REGULATORA

Pocetno podesavanje parametara PID regulatora izvrSeno
je upotrebom eksperimentalne metode snimanjem odsko¢nog
odziva [S]. Najpre su odredene vrednosti za kp, Tj pri ¢emu
je Tq postavljeno na 0. Snimanje odziva se obavlja upotrebom
KepwareEX servera [14] i MySql baze [15], ocitavaju se
vrednosti registara N7:0, N7:1 i N7:2 PLC kontrolera u kojima
su redom trenutne vrednosti pozicije ruke dansera, zadate
vrednosti pozicije i signala upravljanja koji je izlaz PID
regulatora. Skokovita promena trenutne vrednosti pozicije
dansera za potrebe snimanja odsko¢nog odziva izazvana je
ukljuéenjem vuénog uredaja koji je podeSen da startuje
trenutno skokovitom promenom brzine. Za vreme od 2 s
dobija se brzina linije od 45 m/min. Na pocetku snimanja
ruka dansera se postavlja oko zadate pozicije. Snimanje
odsko¢nog odziva ponavljano je vise puta.

1 T,
Gpia = kp(1 +ist T%) (7)

Regulacija pozicije ruke dansera radi se prema dva
kriterijuma koja su definisana u odnosu na trenutnu vrednost
signala greske pozicije e(t). Prema prvom kriterujumu koristi
se PI regulator, sa promenljivim pojacanjem [4]. Algoritam
promene pojacanja dat je na “Sl. 5” gde PV predstavlja
trenutnu poziciju dansera. Eksperimentalno se odreduju
vrednosti pozicije dansera (POZ1, POZ2) pri ¢ijem dostizanju
se vrsi promena pojacanja regulatora, ¢ime se u stvari vrsi
podesavanje mesta polova funkcije prenosa. Izabrane su tri
diskretne vrednosti pojacanja PID regulatora kyq<kp,<k,; u
odnosu na poziciju ruke dansera.

DA

Slika 5. Upravljacki algoritam po prvom kriterijumu, pojacanje k,, se menja u
zavisnosti od pozicije ruke dansera

Prema drugom kriterijumu vrSi se pogodno ukljucivanje
isklju¢ivanje I i D dejstva regulatora u kombinaciji sa prvim
kriterijumom. Drugi kriterijum definisan je u odnosu na
veli¢inu odstupanja signala greske e(t) u kombinaciji sa
razliCitim vrednostima pojacanja k;, iz prvog kriterijuma “SL
5”.

Kriterijum ukljucenja, iskljucenja I i D dejstva regulatora
ostvaruje se na bazi odstupanja signala greske od zadate
vrednosti prema algoritmu sa “Sl. 6”. Za greSku pozicije vecu
od eksperimentalno utvrdene maksimalne greske e(t) >
Emax 1skljuci se I dejstvo regulatora.

Slika 6. Upravljacki algoritam po drugom kriterijumu, pojacanje k, se menja
u zavisnosti od pozicije ruke dansera plus iskljuéenje ukljucenje I i D dejstva

Za upravljanje brzinom odmotavaca, odnosno pozicijom ruke
dansera upotrebljen je PLC serije MicroLogix 1200 [10] sa
analognom karticom 1762 IF20F2 [11] i  frekfentnim
regulatorom PowerFlex 525 serije [12]. Za sam pogon
odmotavaca upotrebljen je motorreduktor Lenze sa asinhronim
motorom snage 5,5 KW, 30Nm. Pri izboru prenosnog odnosa
reduktora vodeno je racuna o ugaonoj brzini odmotavaca pri
praznom i punom dobosu. Na  "Sl. 7"  prikazana je
konfiguracija PLC kontrolera i analognih ulaza i izlaza.
Pozicija ruke dansera meri se upotrebom mehanickog
prenosnika na koji je elastiénom spojnicom povezana
osovinica potenciometra. Tako dobijena vrednost pozicije u
opsegu od 0-10V se vodi na analogni ulaz PLC kontrolera. U
PLC se upotrebom naredbi za skaliranje obavlja AD
konverzija i pretvaranje u vrednosti pogodne za dalju obradu.

i
il Module #1: 1762-1F20F2 - Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output El

Expansion General Configwation  Analog Configuration ‘ Generic Extra D ata Canfig ‘

Inputs
Read I0 Config. Channel 0 Channel 1

Irput Range Irput Range
[0t +ovoe 4| forovoc +|

PuwerSupply.

[#f Pattt | Descipion
0 Bul1762 HicroLoge 1200 Seres C (1 or 2 Car

Data Famnat Data Fomat
‘Haw/Pmpmtmna\ j |Haw/Pmpmlmna\ j

g 2 Chan. Input, 2 Chan, Output
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Channel 0 Channel 1
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DataFomat Data Fomat
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Slika 7. Konfiguracija analognih ulaza i izlaza,analogna kartica 1762 IF20F2
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Upotrebom PID instrukcije PLC kontrolera realizovan je PID
zakon upravljanja [11], [16] dat jednacinom (8).

u(® =k [e(® + 2 [ e(dt + Tae(®)| +bias (8

gde su:

u(t) upravljacki signal,

e(t) signal greske,

k. koeficijent pojacanja (k. = kp),

T; integralna vremenska konstanta,

Ty diferencijalna vremenska konstanta,

bias vrednost za kompenzaciju uticaja smetnji na upravljanu
veli¢inu.

Funkcija prenosa diferencijalnog dejstva jednacine (7) i (8)
realizovane su upotrebom niskopropusnog filtra cija je
funkcija prenosa data jednac¢inom (9).

sTq

Gq(s) = LioTd

N

®

Vrednost N kod Micrologix serije PLC kontrolera postavljena
je fiksno na N=16. Proizvoda¢ PLC kontrolera [11] ne daje
nikakve druge podatke u vezi sa vrednoséu za N i metodi za
diskretizaciju PID upravljackog zakona (8).

PID je podesen da radi po signalu greske (bit DA=1).

Deo programa za ukljucenje iskljucenje I, D dejstva dat je na
“SI. 8”.

a
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Slika 8. Deo programa za ukljucenje, iskljucenje I, D dejstva

Na “Sl. 9” prikazan je prozor u kome se obavlja podesavanje
PID parametara regulatora.

PID Setup.
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Slika 9. Prozor za podesavanje i deo softvera koji realizuje PID regulator

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na “Sl. 10” prikazano je jedno od pocetnih merenja pri
kome je pojacanje k. nedovoljne vrednosti, k.=0,8. Vrednosti
signala su date u inzenjerskim jedinicama pri ¢emu vrednosti
od OV odgovara 0 ing. jedinica a vrednosti od 10V odgovara
vrednost od 16384 ing. jedinica. Signali su skalirani za
upotrebu PID instrukcije PLC kontrolera.

Pojacanje se dalje poveéava u koracima od 0,2 i za
najpovoljniju  vrednost bira k. =3, pri cfemu je
vrednost T;=0,01. Po podeSenom k. snimljeni su odzivi i
odredena je najpovoljnija vrednost za T;.

Za najpovoljnije T; uzeto je T;=0,1.

14000 © =} =1

ing.jedinice

——N7:0 Trenutna vrednost

4000 ———MN7:1 Zadata vrednost 1

N7:2 Upravljanje

2000 P jan)
0 l:
ot o e e et e v e e e o v et o o o

S~ On T MmN Do e ~mmS me oo oo t01s)
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PSR i Al gl B I

Slika 10. Podesavanje parametara regulatora zasnovanom na
eksperimentalnom snimanju odsko¢nog odziva
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Slika 11. Podesavanje parametara regulatora zasnovanom na
eksperimentalnom snimanju odsko¢nog odziva, parametri k=3, T;=0,1
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Za tako odredene vrednosti snimljen je odziv PI regulatora, pri
zadatoj poziciji ruke od N7:1=9600 inzenjerskih jedinica.

Na “SL. 11” prikazan je odziv PI regulatora za vrednosti
k.=3, T;=0,1 gde je k. isto u celom opsegu regulacije.

Prema prvom kriterijumu odredene su dve vrednosti pozicije
(POZ1, POZ2) ¢ijim dostizanjem se vrednost pojac¢anja PID
regulatora skokovito menja. Snimanjem odziva odredene su
tri razliCite vrednosti pojacanja k. (K., Ko, Kez). U programu
PLC kontrolera postavljene su granice pozicija ruke dansera
prema algoritmu sa “Sl. 6” i snimljen je odziv za te vrednosti
pojac¢anja. Na "SI. 12" prikazan je odziv za k¢ ;=3, k,=3,5
ike3=3,71Ti=0,1.

14000 c =
ing.jedinice
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12000

10000 I(\
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6000

N7:0 Trenutna vrednost

4000 N7:1 Zadata vrednost  —
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0 « S
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>
Slika 12. Podesavanje parametara regulatora zasnovanom na
eksperimentalnom snimanju odsko¢nog odziva, parametri k., =3, k.,=3.5,
k3=3,71 Ti=0,1

1002
1079
1156
1233
1310
1387

Sa “Sl. 12” uocava se da je preskok i dalje veliki, veci nego
kada je pojacanje u celom radnom opsegu isto sl.10. Poja¢anje
regulatora skokovito je uveéavano pri dostizanju pozicija koje
su odredene vrednostima POZ1 i POZ2. Analizom odziva sa
“Sl. 10”1 “SI. 11” uocava se da vreme smirenja prelaznog
procesa nije smanjeno pri cemu je preskok povecan.

14000 < O
ing.jedinice

0

12000

10000 —£¥
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4000 —H
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Slika 13. PodeSavanje parametara regulatora zasnovanom na
eksperimentalnom snimanju odsko¢nog odziva, parametri k=3, k,=3,5 1
k3=3.7, T;=0,1 ,T4=1

1004
1063

Na “SI. 13” prikazan je odziv sistema prema drugom
kriterijumu. Zadrzane su vrednosti za pojacanje od k., =3,
k¢e2=3,5 1 ke3=3,7 s tim §to je sad uveden kriterijum ukljucenja
iskljucenja I, D dejstva. Snimanjem odziva eksperimentalno je
odredena pozicija ruke dansera, a samim tim maksimalna
vrednost greske pozicije pri kojoj se iskljucuje I dejstvo a
ukljucuje D dejstvo regulatora.

Sa “Sl. 13” uocava se da je preskok znacajno manji nego u
prethodnom slucaju, isto vazi i za vreme smirenja.

Snimanje odsko¢nog odziva je nastavljeno i pri podesenju od
Tq = 1, doslo se do optimalnog podesenja PID regulatora.

Na “Sl. 14” prikazan je odziv prema dugom kriterijumu gde je
za Ty uzeta vrednost Tg=1. Preskok je znacajno smanjen, a i
vreme smirenja prelaznog procesa.

Uporedni prikaz veli¢ina preskoka i vremena smirenja za oba
kriterijuma dat je u tabeli I.

12000 < = o
ing.jedinice
10000 lr\E ——
8000 {
6000 o— 1
N7:0 Zadata vrednost
4000 = N7:1 Trenutns vrednost |
N7:2 Upravljanje
2000 B Jani
0 « =
@M o @ M) o @MW oo o 1(0,18)
Chooh Y Th @h 00 00 00 00 00 - = I~ e e WD D WD
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Slika 14. Podesavanje parametara regulatora zasnovanom na
eksperimentalnom snimanju odskoénog odziva,parametri k.=3, 3,51 3,7
, Ti=0,1,Tg=1

Vreme smirenja prelaznog procesa racunato je u odnosu na
momenat kada upravljana veli¢ina ude u opseg 0,95% do
1,05% od stacionarnog stanja. Iz tabele I uocava se da prvi
kriterijum ne daje zadovoljavajuéi rezultat u smislu preskoka i
vremena smirenja. Pri promeni pojacanja u zavisnosti od
pozicije ruke dansera dobijen je nesto losiji rezultat nego pri
konstantnom pojacanju. Primenom drugog kriterijuma dobijen
je zadovoljavajuci rezultat.

TABELA 1. UPOREDNI PRIKAZ VREDNOSTI PRESKOKA I VREMENA
SMIRENJA PRELAZNOG PROCESA ZA OBA KRITERIJUMA UPRAVLJANJA
slika ts (s) 11 (%)
11 38,3 16,76
12 41,9 20,8
13 21,3 19,25
14 18,1 9,85

Slika 15. Danser i odmotavac u pogonu fabrike
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U radu je predstavljeno reSenje upravljanja realnim
odmotavacem za provodnike i kablove debljine od 3mm do
10mm upotrebom Allen Bradley MicroLogix 1200 PLC
kontrolera. Na “Sl. 15” prikazan je stvarni danser i odmotavac.
Za eksperimentalno podeSavanje parametara regulatora i
realizaciju upravljackog zadatka regulacije brzine odmotavaca
utovaren je dobo§ pre¢nika 1250 mm sa provodnikom PP-Y
3x1,5. Na “Sl. 16” prikazan je upravljacki orman odmotavaca.
Pored regulacije brzine realizovana je i logika za automatski
utovar doboSa. PowerFlex regulator podeSen je upotrebom
Connected Components Workbench softvera firme Rockwell
Automation. Projekat je realizovan u Fabrici kablova u
Zajecaru.

Slika 16. Izgled upravljatkog ormana odmotavaca

V. ZAKLJUCAK

Glavni problemi pri regulaciji brzine odmotavaca odnosno
pozicije dansera se javljaju zbog uticaja nelinearnosti usled
trenja, istezanja, klizanja, promene inercije odmotavaca. Pri
pokretanju sistema u rad, u trenutku pocetka rada regulacije
regulator nije u mogucnosti da brzo ispravi gresku jer se
greSka sabira u I delu regulatora. Integralno dejstvo je
dominantno, samim tim ono spreCava brzu stabilizaciju
sistema. Po dostizanju zadate vrednosti PI regulator nastavlja
da napreduje sve dok ne dostigne zadatu vrednost greske
nakon koje se iskljucuje I dejstvo a ukljucuje D dejstvo.
Upotrebom drugog kriterijuma koji kombinuje metodu
promena pojacanja regulatora i ukljucenje iskljucenje I, D
dejstva postignuto je da su preskok i vreme smirenja znacajno
smanjeni. Pri tome je pozitivan uticaj I dejstva ocuvan u
smislu smanjenja greske u stacionarnom stanju.
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ABSTRACT

In the cable industry, improper regulation of the unwinder speed
significantly affects the characteristics of the final product. Unwinder
speed control is directly related to other cable line devices. The paper
describes the speed control of a cable unwinding device using a
passive dancer, which is indirectly used as a cable tension sensor.
Speed control is performed using a PID controller with a change in
the gain of the controller and on / off I, D action according to the
specified criteria.

Unwinder speed control using PID controller with on / off
I, D action according to set criteria
Igor Koci¢, Zoran Jovanovi¢
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