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Sazetak—U radu su prikazane funkcionalne karakteristike
parametara linije na osnovu razvijenog upravljackog softvera za
regulaciju brzine, sile zatezanja i temperature. Regulacija brzine
i sile zatezanja vr$i se upotrebom PLC kontrolera S7 1500 serije i
konvencionalnim pretvara¢ima i invertorima serije Sinamics
DCM i G120. Upotrebljen je metod kontrole gde je jedan uredaj
vodeéi a svi ostali prate njegovu brzinu sa zadatim odnosom i
kontrolom sile zatezanja. PodeSavanje parametara
konvencionalnih pretvara¢a i invertora za upravljanje
viSemotornim pogonom realizovano je upotrebom StartDrive
alata. Temperaturna regulacija zona ekstrudera uradena je sa
uzimanjem medusobnog uticaja zona. Upravljanje i nadgledanje
realizovanom je sotverom napisanim u TIA Portal V15.1.
sofverskom paketu.

Kljucne rijeci-viSemotorni pogon; regulacija brzine i sile
zatezanja; regulacija temperature; S7 1500 PLC kontroler;
Sinamics DCM pretvaraé; Sinamics G120 inverter; kaskadna
regulacija; PID 2 DOF

I. UvoDp

Kontinualne linije se pokre¢u pojedina¢nim pogonima koji
su spregnuti (spojeni) materijalom koji se na njima obraduje
[1]-[3]. Materijal kojim su uredaji spregnuti se obi¢no ponasa
kao elastiCna sprega [4], pri ¢emu se javljaju nelinearnosti
usled uticaja trenja, promenljivog momenta inercije uredaja
kao posledica promene brzine pri ubrzavanju, usporavanju i
promene precnika pri odmotavanju i namotavanju. Osnovni
problem koji je potrebno resiti sastoji se u upravljanju brzinom
svakog pojedinacnog pogona linije uz istovremno odrzavanje
konstantne sile zatezanja u zadatim granicama. U literaturi [1]-
[5] su dobro objasnjene fizicke pojave koje nastaju usled
promene zatezanja na kontinualnim linijama kao i upravljacki
algoritmi. Regulacija brzine i odrzavanje sile zatezanja u radu
se obavlja upotrebom kombinovnih metoda upravljanja sa
senzorom pozicije koji je ujedno i davac pozicije [7] (danser
sistem) i indirektne kontrole sile zatezanja.

U radu je realizovan upravljacki softver kojim su uspesno
zamenjena gotova reSenja [11]-[12]. Cilj rada nije
modelovanje i detaljna analiza sistema ve¢ je opis pojava i
prikaz dobijenih rezultata na realnoj kontinualnoj ekstruzionoj
liniji i sli€énim procesima.
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1I. OPIS PROCESA

Na “Sl. 17 prikazana je uproS¢ena Sema kontinualne
multimotorne linije sa jednim vu¢nim uredajem [1]. Materijal
koji se obraduje odmotava se sa odmotavaca, vuce se vuc¢nim
uredajem i namotava na namotava¢. Odmotava¢ i namotavac
su centralnog tipa. Linija se sastoji od dve zone zatezanja, u
kojima je moguce podesiti razlicite sile zatezanja. Zonu I ¢ine
odmotavac i danser [7]-[9], a zonu II vu¢ni uredaj i namotavac
[51, [6], zone i uredaji u njima su fizicki povezani materijalom
koji se na njima obraduje. Izmedu zone I i II pozicionirani su
ekstruderi [10]. Sloj izolacionog materijala koji se nanosi na
materijal je konstantne debljine pod uslovom da se odrzava
brzina linije i sila zatezanja. Merenjem debljine izolacije
proverava se kvalitet regulacije brzine. Odmotavad i
namotava¢ se sastoje od motora, reduktora i dobosa sa
jezgrom, dobo§ je stegnut sa obe strane i pogoni se preko
centralnog vratila.

Danser se sastoji od nepokretnih i pokretnih rolni
(tockova), sistema za kompenzaciju pomeraja i davaca
pozicije donjih pokretnih rolni. Signal iz davaca se uvodi u
PLC kontroler. Danser prima promenu brzine i apsorbuje
promenu.
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Slika 1. Principska Sema kontinualne multimotorne linije

Uzro¢nik promene pozicije je razlika linijskih brzina
ispred i iza dansera. Vucni uredaj se sastoji od motora,
reduktora, menjaca i rolni koje pogone materijal koji se
obraduje. Njegov zadatak je da odrzava zadatu brzinu linije
Sto je moguce tacnijom, pri ¢emu mora da odrzava i nultu
brzinu linije, njegov pogonski moment nije ogranicen.
Ekstruderi rade u brzinskom rezimu, sa promenom brzine
linije, proporcionalno menjanju i brzine obrtanja puzeva
ekstrudera prema zadatom odnosu.
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Namotava¢ radi u reZimu indirektne regulacije sile
zatezanja [11]-[13], upotpunjuje se blokom za izracunavanje
trenutne vrednosti preé¢nika dobosa, blokom za adaptaciju
parametara brzinskog regulatora i blokom za kompenzaciju
momenta inercije koji se javlja pri ubrzanju i usporenju linije i
promeni precnika. Na "Sl. 2" prikazana je blok Sema veze PLC
kontrolera, pretvaraCa i invertora za regulaciju brzine i sile
zatezanja.

Pri izradi softvera za upravljanje kontinualnom linijom
ucinjene su sledece pretpostavke:

1. Brzina vuénog uredaja (linije) zadaje se
blokom koji realizuje rampu, u stanju mirovanja
linije je jednaka nuli,

2.  Poprecni presek materijala koji se namotava
injegova gustina se ne menja,

3. Materijal koji se obraduje je sa velikim
Jungovim modulom elasti¢nosti, ¢ime je uticaj
materijala na silu zatezanja znacajno zanemaren,

4. Donji tocak dansera se kreée strogo
vertikalno, materijal sa obe strane tackova dansera je
paralelan,

5. Signal za kompenzaciju sile zatezanja pri
ubrzanju i usporenju se zadaje iz softvera,

6. Kompenzacija momenta inercije usled
promene prec¢nika na namotavanju se racuna iz
softvera,

7. Kompemzacija momenta trenja se vr$i u
regulatorima Sinamics

Analogna veza | | Profinet | |
Sinami Sinami Sinami Sinami Sinami
G120 DCM DCM G120 DCM
Termopar Termopar
tip J tip J

Temperature Temperature = = = = -
Zoma Zoma Lk o o " N
Ekstruder Ekstruder |3 £ £3 £3 5%
1 2 24 |3 |23 |#E| [

o o o o o

odmotavai vucni uredaj namotaval ekstruler ekstruler
1 2

Slika 2. Blok Sema veze uredaja

III. REGULACIA BRZINE I SILE ZATEZANJA

Glavni pogon linije je vucni uredaj. On radi u brzinskom
rezimu, promenom struje motora odrzava se konstantna
brzina. Brzina linije je prakticno brzina vucnog uredaja.
Princip sinhronizacije brzine objasnjen je na "Sl. 3" i
realizovan logikom u PLC kontroleru.

Referentni signal rampe se zadaje potenciometrom, blok
rampe napisan je u SCL jeziku, realizovan je u PLC kontroleru
i zajednicki je za sve uredaje na liniji. Rampom se generise

signal sa zadatim vremenima uspona i opadanja. Signal iz
rampe vodi se kao referenca do potenciometra koji definiSe
odnos signala koji se Salje na regulator pogona vucnog
uredaja. Potenciometrom se definiSe se velicina reference koji
se vodi do regulatora ekstrudera.

Fadarti signal
brrine linije

Blok
rampe 4

PLC

Zadati signal Zadati signal

brrine vutnog bezine obrtanja
- uredaja puia ekstrudera
Sinamics Sinamics
DCM DCM

Slika 3. Princip sinhronizacije brzine vuc¢nog uredaja i ekstrudera

Regulaciju brzine odmotavaca u zoni I uradena je
metodom kompenzacije brzine upotrebom pasivnog dansera
kao davafa trenutne pozicije. Primenjenja je adaptivna
promena parametara regulatora sa ukljucenjem, iskljuc¢enjem
I, D dejstva u zavisnosti od trenutne pozicije dansera iz rada
[14] upotrebom PID regulatora (1) koji radi kao pozicioni
regulator Ciji se uticaj sabira sa brzinom linije i kao takva vodi
na ulaz Sinamics regulatora G120 invertora [18], [19], gde je y
izlaz PID regulatora, k, proporcionalno pojacanje, b tezinski
koeficijent proporcionalnog dejstva, w zadata vrednost, x
merena vrednost, T; vremenska konstanta integralnog dejstva,
T, vremenska konstanta diferencijanog dejstva, a vremensko
kasnjenje diferencijalnog dejstva, ¢ tezinski koeficijent
diferencjalnog dejstva [15], [16]. PID regulator sa dva stepena
slobode (2 DOF) (1) je realizovan upotrebom PID Compact
bloka u PLC kontroleru.

1 T,s
y kp {(bw X)+ 7;S(w x)+a - (ew x)} @))]
Parametri kaskadne petlje brzine (PI regulator) i struje (PI
regulator) Sinamics G120 invertora podeSeni su upotrebom
StartDrive aplikacije u okviru TIA Portala [19].

Regulacija brzine i zatezanja u zoni II postize se metodom
indirektne kontrole zatezanja [11]-[13] bez informacije o sili
zatezanja "Sl. 4", pri ¢emu se brzina pogona namotavaca za
konstantnu brzinu vuc¢nog uredaja definiSe minimalnim
pre¢nikom dobosa, a za konstantnu silu zatezanja potrebno je
obezbediti maksimalni moment pri maksimalnom precniku.

Blokovi na "Sl. 4" oznaceni sa PLC S7 1500 su realizovani
u softveru koji je napisan u PLC kontroleru, a deo Sinamics
DCM [17] je realizovan u okviru Sinamics pretvaraca.
Kalkulacija pre¢nika relizovana je prema jednacini (2). Na
HMI panelu unosi se debljina materijala d koji se namotava, b
Sirina doboSa, pre¢nik jezgra Dy, (unutra$nji precnik) i
maksimalni preénik D, doboSa koji je utovaren na
namotavacu.

Pre¢nik "Sl. 5" se uvecava za dvostruku debljinu materijala
kada se izvrSi namotavanje celog reda, Sto se detektuje
krajnjim iskljuciva¢ima pogona redanja kabla. Pri svakom
utovaru praznog doboSa trenutni precnik se resetuje na
vrednost D, pri ¢emu je N broj namotanih slojeva.
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Slika 4. Blok $ema regulacije brzine i sile zatezanja uredaja za namotavanje
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Slika 5. Prikaz parametara dobosa na namotavacu

PI regulator brzine namotavaca realizovan je softverski u
PLC kontroleru upotrebom PID Compact bloka (1) [16] za
a=b=c=1, pri ¢emu je izvrieno prilagodavanje parametara k, i
T;. Parametri PI regulatora su odedeni za prazan i pun dobos,
upotrebom procedure podesavanja PID Compact bloka u TIA
Portalu. IzvrSeno je prilagodenje parametara PI regulatora
brzine dobosa prema trenutnom precniku, pri ¢emu se smatra
da se moment inercije doboSa menja linearno.

Prenosni odnos brzine obrtanja motora i namotavaca
predstavlja prenos reduktora "SI. 6", dat je jednacCinom (3).

in = (3)

Za preciznu regulaciju procesa potrebno je odrzavati silu
zatezanja. Na "Sl. 6" prikazana je pricipska Sema namotavaca i
fizickih veli¢ina od kojih zavisi sila zatezanja.

Moment inercije sveden na vratilo motora namotavaca dat
je jednacinom (4).

M, =M, +M, +M, “)

M, moment potreban za odrzavanje sile zatezanja (5), M,
moment inercije usled ubrzanja i usporenja, M, moment
gubitaka usled trenja.

Vi = \
D

()

vuéni
uredaj

namotavac

Slika 6. Principska $ema regulacije namotavaca
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Ubrzavanjem, usporavanjem linije stvara se dodatni moment
koji zavisi od trenutnog pre¢nika dobosa.

apD’.
i = ——D 6
d min 32 ( )

_ apb(D* - Dy,,)

J
¢ 32

(7

Jamn (6) je inercija praznog dobosa (pri D), Ja (7)
promenljiva inercija dobosa, J, moment pogonskog vratila, J;
moment reduktora. Ukupna inercija svedena na vratilo motora
data je je jednacinom (8).

J=J, +——dmn_—r 4 (8)

Moment ubrzanja usporenja racuna se prema formuli (9).

M, =g 9 g2
dr D di

€)

Zadata vrednost sile zatezanja F, unosi se u HMI panel i
mnoZi se sa polovinom trenutnog precnika i sabira sa izlazom
iz PI regulatora brzine "SI. 4" i taj signal vodi do Sinamics
DCM regulatora. Sila zatezanja pored toga Sto je funkcija
precnikau softveru je prilagodena tako da se od polovine
namotanog doboSa smanjuje za vrednost eksperimentalno
odredenog koeficijenta da namotaji materijala ne bi bili tvrdo
namotani. Ova funkcija se ukljucuje softverski ¢im trenutni
precnik dostigne dvostruku vrednost minimalnog precnika.
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Kompenzacija inercije prilikom ubrzavanja i usporavanja
materijala uradena je unutar Sinamics DCM regulatora "SI. 4",
(9) moZe se i zanemariti kada linija ubrzava, usporava po
rampi. Sto je vrednost promene brzine manja uticaj je manji
Ova kontrola je neophodna kod materijala sa malim Jungovim
modulom.

Gubici usled trenja kompenzuju se upotrebom
parametarske funkcije poligona sa 10 interpolacionih tacaka.
Interpolacione tacke su odredene pri prvom podeSavanju
pretavaraca Sinamics DCM u proceduri podesavanja koja se
aktivira parametrom P50025=28 [17] (kompenzacija trenja) i
mogu se automatski snimiti. Kompenzacija trenja se ukljucuje
parametrom P50223=1.

Pri procedurama optimizacije Sinamics invertora i
pretvaraca parametri kaskadnih regulatora motora svih pogona
PI regulatora brzine obrtanja odredeni su metodom
simetricnog optimuma i PI regulatora struje odredeni su
metodom tehni¢kog optimuma.

Pri prvom pustanju sistema odredeni su i podeSeni
parametri regulatora prema uputstvima proizvodacéa regulatora
[17], [18] prema karakteristikama pogonskih motora.
Upravljacke komande, signali, statusne vrednosti izmedu PLC
i pretvarata i inverora se prenose preko Profinet mreze.
Svakom od uredaja dodeljene su staticke IP adrese i brojevi
kojim se identifikuje uredaj (hardware identifier) [19]. Na "SI.
7" prikazana je konfiguracija Profinet mreze. Za komunikaciju
izabran je Profinet Telegram 352, ima 6 reci za slanje i prijem
podataka.

Telegram za slanje se sastoji redom od reéi:
re¢1=komandna re¢, re¢2=zadata brzina uredaja, re¢3=zadata
sila zatezanja i rec4=trenutni precnik, (re¢i 3 i 4) su definisane
samo za namotavac, re¢i 5, 6 nisu definisane.

Telegram za prijem se sastoji redom od reci: re¢1=status
bitovi, re¢2=trenutna brzina, re¢3=trenutna struja, rec¢4=
trenutni moment motora, re¢5=aktivni alarm, re¢6=aktivna
greska.
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Slika 7. Profinet mreza, Sema veze

Na "SI. 8" prikazan je izgled Commisionig Wizarda
StartDrive alata [19] pri podesavanju invertora za odmotavac
upotrebom softvera Sinamics StartDrive [19] koji je pogonjen
4 polnim AC motorom od 11KW, 400V, 25A, 1495 ob/min.
Nakon pocetnog parametriranja moguce je dodatno
podesavanje parametara PI regulatora brzine i struje. Vuc¢ni

uredaj je pogonjen DC motorom snage 15HP, napona i struje
armature 400V 27.2A, napona i struje pobude 300V 1.6A,
1550 ob/min. Ekstruder je pogonjen DC motorom snage
125HP, napona i struje armature S00V 203A, napona i struje
pobude 300V 2.2A, 1000 ob/min. Namotavac je pogonjen DC
motorom snage 7.5KW, napona i struje armature 500V
25.2A, napona i struje pobude 300V 1.28A, 1750 ob/min.

Commissioning Wizard e
Motor
Specification of Motor type and Moor data.

Motor configuration
[ Enter motor data =1

Select motor type

Select the connection type for your
H =1
Plaase entar the following motor data
Paramneter Par
p305[0] at rent
p307[0] Rar wer
p311(a) Rated motor speed

fmotor and 87 Hz cperation:
M

value. unie
25.00 Ams
1100 kw
14950 pm

The following ms

ped and can be changed if required
Farameter Value unie
P00 400 | Vims
p310[0] Rated ey 50.00 Hz
pa3sio] Motor ¢ [0) Nature| ve...

Temperature sensor:
[2)KTv84 =

Slika 8. Izgled ekrana StartDrive alata iz TIA Portala

IV. REGULACIJA TEMPERATURE EKSTRUDERA

Merenje trenutnih temperatura uradeno je termoparovima
tipa J, povezanih na analogne module PLC kontrolera "SI. 2".
Temperaturna regulacija [20] svake pojedinacne zone
realizovana je upotrebom PID upravljanja sa PWM izlazom.
PID upravljanje je realizovano Siemensovim blokom FB1132
"SI. 9". Svakom bloku pridruzena po jedna temperaturna zona.
Konfiguracija parametara temperaturnih blokova uradena je u
TIA Portalu, svaka zona ima svoju instancu (InstPIDTemp)
kojoj je dodeljen data blok (DB) u kome se cuvaju podesenja.
Instance se pozivaju iz OB30 bloka (cyclic interupt), vreme
poziva postavljeno je na 0,1s. Za upravljanje temperaturom
zona ekstrudera iskori§¢en je upravljacki algoritam iz rada
[21]. Upravljanje greja¢ima i ventilatorima realizovano je
upotrebom PWM signala koji preko SSR (Solid State Relay)
relea ukljucuje grejace i ventilatore.
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Slika 9. Podesavanje parametara za regulaciju temperatura zona

V. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Eksperimentalni rezultati dobijeni su na realnoj
kontinualnoj liniji. Ing. jednice predstavljaju vrednosti tagova
PLC kontrolera koje odgovaraju realnim vrednostima brzine,
struje i sile zatezanja. Na "Sl. 10" prikazana je karakteristika
realizovane rampe linije sa vremenom uspona od 12s, pri
¢emu je greska pracenja zadate vrednosti od 249 ing. jedinica
kojoj odgovara napon od 0.0152V. Zadatoj vrednosti od 7800
ing.jedinica odgovara vrednost od 4,75V. Maksimalnoj
vrednosti ing. jedinica od 16384 odgovara napon od 10V i
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brzini linije od 100 m/min. Na "SI. 11" prikazana je
karakteristika odziva pozicije dansera odmotavaca, zadata
pozicija dansera postavljenja je na 10000 ing. jedinica §to
odgovara naponu od 6,1V. Upravljacki signal pozicije se Salje
iz PLC na Sinamics G120 regulator.
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Slika 10. Realizacija rampe za vreme uspona od 12s
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Slika 11. Odziv pozicije dansera odmotavaca pri startovanju linije

Na "SI. 12" prikazana je karakteristika stvarne brzine linije
(koja odgovara brzini vu¢nog uredaja) 1i struje motora vu¢nog
uredaja. Sa slike se vidi da vuéni uredaj radi u brzinskom
rezimu, strujom se odrzava brzina. Vrednosti od 1000
ing.jedinica odgovara struja pogonskog motora od 1.6 A.
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Slika 12. Karakteristika brzine vuénog uredaja i struje pogonskog motora
vucnog uredaja

Na "Sl. 13" prikazana je karakteristika sinhronizacije
realizovane rampe i broja obrtaja ekstrudera, pri cemu se vidi
kako se struja pogonskog motora ekstrudera menja pri
promeni broja obrtaja ekstrudera.

Na "Sl. 14" prikazana je sinhronizacija izmedu
realizovane rampe, brzine linijje (vucnog uredaja), broja
obrtaja puza ekstrudera i prikazana je nastala promena struja
pogonskih motora vu¢nog uredaja i ekstrudera pri promeni
vrednosti rampe.

Na "Sl. 15" prikazana je karakteristika sile zatezanja,
zadate sile zatezanja i upravljackog signala. Sila zatezanja je
prikazana preko struje pogonskog motora. 1250 ing. jedinica
odgovara struji od 2A.
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Slika 13. Prikaz sinhronizacije zadate rampe i brzine obrtaja ekstrudera i struje
pogonskog motora ekstrudera
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Slika 14. Prikaz sihnhronizacije motora vu¢nog uredaja i ekstrudera
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Slika 15. Karakteristika zatezanja na namotavacu

Na "SI. 16" prikazana je zavisnost temperatura zona pri
grejanju i hladenju za slede¢e zadate vrednosti temperatura:
zonal=120°C, zona2=120°C, zona3=122°C, zona4=123°C,
din.sekcija=130°C, glava=132°C, alat=138°C. Promenom
brzine linijje menja automatski se menja broj obrtaja puza
ekstrudera.
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Slika 15. Karakteristika temperatura zona ekstrudera, grejanje i hladenje

VI. ZAKLJUCAK

Za kontrolu rada kontinualne linije u smislu brzine svih
pogonskih motora i sile zatezanja izmedu delova proizvodne
linije koje oni pogone, upotrebljen je metod kontrole sa
upotrebom dansera i metode indirektne kontrole zatezanja bez
senzora koji mere silu zatezanja. Kompanije Siemens i ABB
nude gotova reSenja za relizaciju upravljanja odmotavacima,
vuc¢nim uredajima i namotava¢ima. U radu je prikazan rezultat
razvijenog softvera za PLC kontroler, ¢ime su ostvarene
znacajne ustede. Navedeni softver moze se upotrebiti i za
sloZenije linije sa viSe vucnih uredaja. Regulacija brzine i sile
zatezanja direktno uti¢e na kvalitet finalnog proizvoda. Sto
bolja regulacija brzine i temperature daje konstantniji protok
mase kroz ekstruder, ¢ime se postize bolji kvalitet izolacije
nanesen na materijal koji se obraduje.
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TENSION

ABSTRACT

The paper presents the functional characteristics of the line
parameters based on the developed control software for speed,
tension and temperature regulation. Speed and tension
regulation is performed using the PLC controller S7 1500
series and conventional converters and inverters of the
Sinamics DCM and G120 series. A control method was used
where one device is the leader and all the others follow its
speed with a given ratio and tension control. Setting the
parameters of conventional converters and inverters for
controlling multi-motor drives was realized using the
StartDrive tool. The temperature control of the extruder zones
was done taking into account the mutual influence of the zones.
Control and monitoring is implemented with software written
in TIA Portal V15.1. software package.

Control of a multimotor continuous line system using
conventional controllers
Igor Koci¢, Darko Miti¢, Sasa S. Nikoli¢, Nikola Dankovi¢,
Petar Dekié
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