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Novo reSenje sistema upravljanja poprecnog rezaca
u fabrici kartona

A new solution for the control system of the cross
cutter in the board factory
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Sadriaj — U radu je predstavljen novi sistem upravljanja
realizovan u fazi rekonstrukcije i modernizacija poprec¢nog
rezata Valmet 14.5 u fabrici kartona ,,Umka” u blizini
Beograda, Srbija [1]. Novi sistem upravljanja je realizovan
pomoéu PLC sa integrisanim PROFInet i PROFIBUS
komunikacijskim protokolima.

Poprecni reza€i sluZze za poprecno sefenje kartonske ili
papirne trake u komade unapred zadate duZine, pri njenom
odmotavanju sa rolne. Osnovni zahtevi koji treba da se
zadovolje su:

Pouzdan rad;

Rad sa velikim brzinama trake u procesu secenja;
Visoka ta¢nost duzine odsecenih komada;
Kvalitetno secenje, bez guzvanja, kidanja, ili
gnjefenja na mestu secenja.

U radu su prikazane Kkarakteristike i tehnicki zahtevi
osnovnih funkcionalnih celina poprecnog rezaca Kkartonske
trake sa glediSta upravljanja. Opisan je i analiziran
sinhronizovan rad [2, 3] glavnih elektromotornih pogona
napajanih iz frekventnih pretvarata kojim se obezbeduje
podeSavanje obodne brzine noZeva rezaca, $to je neophodno za
pravilan rad. U radu su prikazani rezultati snimljeni na
rekonstruisanom postrojenju poprecnog rezaca.

Kljucne reli—poprecni rezal, sistem upravljanja, PLC,
PROFInet, PROFIBUS, frekventni pretvarac¢

L FUNKCIONALNE CELINE I OPIS RADA POPRECNOG

REZACA

Postrojenja poprecnih rezaca (lete¢ih makaza) koriste se i
u kontinualnim procesima proizvodnje papira ili kartona. U
tehnoloskim procesima proizvodnje kartona, poprecni rezaci
nalaze se na njegovom kraju, gde se materijal (karton) u
obliku dugacke trake seCe na kraée komade (tabake).
Kontinuitet procesa zahteva da se ovo secenje obavlja bez
zaustavljanja, ili usporavanja kretanja trake koja se sece.

Na popre¢nom rezacu koji je predstavljen u ovom radu,
proces seCenja pocinje od postavljanja rolne sa trakom koja
se sece, na dvostrukom odmotacu. U pocetnom ciklusu traka

Aleksandra Gruji¢
Akademija tehnicko-umetnickih
strukovnih studija
Odsek Visoka Skola elektrotehnike i
racunarstva
Beograd, Srbija
aleksandrag@viser.edu.rs

-36-

Milan Bebi¢
Univerzitet u Beogradu
Elektrotehnicki fakultet

Beograd, Srbija
bebic@etf.bg.ac.rs

sa rolne se ru¢no odmota i provuce preko niza nepogonskih
valjaka do para vucnih valjaka (mehanizam koji vuce traku)
koji ¢ine pogon prese. Brzina obrtanja valjaka prese odreduje
brzinu rada poprecnog rezaca, ¢ija maksimalna vrednost za
poprecni rezaé¢, opisan u ovom radu, iznosi 300 (m/min).
Traka koju presa vuce i odmotava se sa rolne mora biti
zategnuta odredenom silom, koja se meri mernim c¢elijama
postavljenim na jednom od nepogonskih valjaka izmedu
odmotaca i prese. Direktno merenje sile u traci omogucuje
realizaciju regulacije sile zatezanja trake u zatvorenoj sprezi,
upravljanjem pneumatskim kocénicama postavljenim na
odmotacu. Na ovom delu popreénog rezaca izmedu dva
nepogonska valjka postavljen je mehanizam za ispravljanje
trake koja se sece, tzv. lira. Pozicija mehanizma lire se meri
apsolutnim enkoderom. Novim reSenjem upravljanja
realizovana je funkcija pozicioniranja [4] mehanizma lire u
funkciji preénika rolne trake koja se see (odmotava).
Pre¢nik rolne koja se odmotava se meri ultrazvuénim
senzorima (na svakom odmotacu po jedna). Na taj nacin se
rukovaoci oslobadaju obaveze da podeSavaju poziciju lire
kako bi postigli optimalo ispravljanje trake.

Za realizaciju kontinuiranog procesa seCenja, bez
zaustavljanja, nakon pocetnog ru¢nog provlacenja trake od
rolne do prese, postavljen je mehanizam koji omogucuje
automatski prelazak rada popre¢nog rezaca sa trakom sa
odmotaca 1 na rad sa trakom sa odmotaca 2, 1 obrnuto, tzv.
preveslavanje. Ovaj mehanizam ¢ini niz nepogonskih valjaka
postavljenih na tzv. kolica za preveslavanje. Upravljanjem
pozicijama ovih valjaka stvaraju se uslovi za zamenu rolne sa
koje se traka odmotava. Polozaj kolica za preveslavanje se
meri pomoc¢u apsolutnog enkodera S$to omogucuje
automatsko pozicioniranje iz sistema upravljanja. Za
pokretanje kolica koristi se motorni pogon napajan iz
frekventnog pretvaraca. Raspored gore opisanih celina
poprec¢nog rezaca prikazan je na slici 1.

U daljem tehnoloskom lancu rada popre¢nog rezaca
pogon prese doprema traku koja se sece do lete¢ih makaza
(mehanizam koji sece traku) koje Cine pogon noza. Letece
makaze se sastoje od dva noza postavljena upravno na



kretanje trake. Ovaj mehanizam obezbeduje da se nozevi
nadu u istom trenutku jedan naspram drugog i izvrse
odsecanje dela trake. Da bi se obezbedilo pravilno odsecanje
sa visokim kvalitetom reza, obodna brzina noZeva mora biti
jednaka brzini trake u trenutku odsecanja. IseCeni komadi
(tabaci) se pomocu transportne trake dopremaju do sekcije za
slaganje na kojoj se tabaci slazu i poravnavaju formirajuci
krajnji proizvod poprecnog rezaca, odnosno paletu sa
tabacima.

Na sekciji za slaganje nalaze se dva regulisana
elektromotorna pogona, pogon za vertikalno kretanje palete
sa tabacima (pogon lifta) i pogon za horizontalno pomeranje
prazne palete (u fazi pripreme) ili palete sa iseCenim
komadima (u fazi odvozenja krajnjeg proizvoda na dalju
obradu). Neposredno ispred transportne trake postavljen je
mehanizam za odbacivanje neispravnih (ostecenih ili
prljavih) odsecenih komada, tzv. zapornica kojim se upravlja
ruéno od strane rukovaoca ili automatski sistemom za
kontrolu kvaliteta. Osnovu sistema kontrole kvaliteta Cine
kamere i softver za obradu slike u realnom vremenu. Ovaj
sistem vrSi stalni nadzor kvaliteta trake i po potrebi generiSe
signal koji prosleduje upravljackom sistemu poprecnog
rezaca za odbacivanje neispravnih komada.

Za potrebe povecanja efikasnosti rada popreénog rezaca u
upravljackom sistemu realizovane su dve opcije njegovog
automatskog rada: 1 - rad po Zzeljenom broju iseCenih
komada, 2 - rad po Zzeljenoj visini palete sa iseCenim
komadima.

Na sekciji slaganja iseCenih komada, pre postavljanja
prazne palete na potrebnom polozaju, postoji mehanizam za
prihvat tabaka (zbog svog oblika nazvan ,,vile®). Na ovom
mehanizmu praktiéno zapoCinje proces slaganja isecenih
komada za novu paletu. Mehanizam za prihvat pokrece
regulisani elektromotorni pogon napajan iz frekventnog
pretvaraca.

Tokom procesa seCenja, osim popre¢nog secenja
kartonske trake na tabake Zeljene duzine vrsi se i seCenje u
uzduznom pravcu kako bi se isekle ivice trake i formirali
komadi (tabaci) potrebne duzine i Sirine.

Raspored opisanih celina poprecnog rezaca u prethodnom
delu teksta prikazan je na slici 2.

L

ira
(mehanizam za ispravljanje trake)

Sl. 1. Tehnoloski delovi poprec¢nog rezaca - odmotac ispravljanja trake
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Sl. 2. Tehnoloski delovi poprecnog rezaca - seCenje trake i slaganje tabaka

IL.

Sistem upravljanja poprecnog rezaca mora da objedini
sve napred opisane funkcionalne celine, koje poticu i od
razlicitih proizvodaca, u jedno integrisano postrojenje koje ¢e
obezbediti njihovo maksimalno iskoriS¢enje.

OPIS SISTEMA UPRAVLJANJA

Na slici 3. prikazana je osnovna struktura realizovanog
upravljackog sistema.

SI. 3. Blok dijagram upravljackog sistema poprecnog rezaca Valmet 14.5

Na poprecnom rezacu Valmet 14.5 u fabrici kartona
,Umka”, sistem upravljanja je realizovan pomocu
Technology PLC-a poslednje generacije sa integrisanim
PROFInet i PROFIBUS komunikacijskim protokolima.
Komunikacija izmedu frekventnih pretvara¢a glavnih pogona
(presa 1 noz) i PLC-a se obavlja koris¢enjem PROFInet
protokola, dok je komunikacija ostalih regulisanih pogona
(ukupno 6) i PLC-a realizovana PROFIBUS protokolom.
PROFIBUS komunikacija se koristi i za povezivanje PLC-a
sa apsolutnim enkoderima, upotrebljenih za dobijanje
informacije o polozajima: 1) kolica za promenu aktivnog
odmotaca , 2) mehanizma za ispravljanja trake i 3) sekcije za
slaganje. PROFInet protokol se koristi i za povezivanje
ulaznih i izlaznih digitalnih i analognih signala preko modula
grupisanih u Sest celina.

Za napajanje glavnih pogona (presa i noz) koriste se
frekventni pretvaraci visokih performansi sa integrisanim
algoritmom upravljanja servo pogona. Ostali regulisani



sa

(5]

pogoni se napajaju iz frekventnih pretvaraca
integrisanom PROFIBUS komunikacijom.

Znacaj realizovanog sistema upravljanja nalazi se i u
razli¢itim opcijama za nadzor rada pogona i ostale opreme,
$to omogucuje brzo otkrivanje kvarova senzora i opreme, a
samim tim i efikasno otklanjanje kvarova u kratkom roku.

III.

U praksi na postrojenjima popre¢nih rezac¢a se mogu naci
dva reSenja pokretanja glavnih pogona - pogona prese i noza.
Ova reSenja su u skladu sa raspolozivom tehnikom iz
vremena kada su razvijani. Ranija reSenja su imala
mehanizam za promenu brzine noza u okviru jednog kruga
izlaznog vratila, uz odrzavanje priblizno konstantne ulazne
brzine u mehanizam (konstantna brzina motora). Cesto
koriséen naziv za ovaj mehanizam sa ekscentrom je "krivajni
mehanizam" [6]. Sa razvojem digitalne tehnike upravljanja
elektromotornim pogonima, kao i energetske elektronike,
postalo je moguce menjati brzinu motora koji pokreée valjke
nozeva, sa adekvatnom dinamikom promene brzine, bez
upotrebe krivajnog mehanizma. Ovo reSenje je primenjeno
na popreénom rezacu koji je tema ovog rada.

GLAVNI POGONI POPRECNOG REZACA

Na slici 4. prikazan je princip rada glavnih pogona
poprecnog rezaca.

Sl. 4. Princip rada glavnih pogona popre¢nog rezaca

Traka koja se seCe dolazi do lete¢ih makaza linijskom
brzinom (vr), koja je odredena brzinom obrtanja pogonskih
motora prese (@,) 1 obima wvuénih wvaljaka (7 -D,).
Mehanizam lete¢ih makaza c¢ine dva noza postavljena
upravno na kretanje trake, duzina seCiva nozeva odgovara
maksimalnoj Sirini trake koja se sece.

Da bi se obezbedilo pravilno odsecanje, obodna brzina
nozeva mora da bude jednaka brzini trake u trenutku secenja.
Dobar kvalitet secenja se jedino moze postic¢i ako je brzina
priblizno konstantna u kratkom vremenskom periodu pre i
posle odsecanja komada kartonske trake. Vremenski profil
trenutne vrednosti obodne i ugaone brzine nozeva izmedu
dva odsecanja odredena je odnosom duzine komada (L) koji
se seCe 1 obima noza (7- D,), S§to je njegova konstruktivna
karakteristika.

IV. OPIS SISTEMA UPRAVLJANJA LETECIH MAKAZA NA
POPRECNOM REZACU VALMET 14.5

Mehanizam lete¢ih makaza na popre¢nom rezacu koji je
tema ovog rada spada u kategoriju mechanizama sa
promenljivom brzinom pogonskog motora. Takav pogon
zahteva slozenije upravljanje, ali i odgovarajuce
karakteristike pogona. Sa jedne strane pretvarac mora da
omogudi precizno upravljanje momentom motora sa velikom
brzinom odziva, sa druge strane sama konstrukcija
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mehanizma mora biti sa §to manjom ukupnom inercijom.
Zbog toga je konstrukcija lete¢ih makaza takva da se
odsecanje vrsi pri svakom prolazu, a koriS¢eni bubnjevi na
koje su postavljeni nozevi su sa minimalnim momentom
inercije. Takode, zbog wvelikih vrednosti dinamickih
momenata motora, primenjeno je reSenje sa direktnim
sprezanjem motora sa bubnjevima sa noZevima, bez
koris¢enja reduktora.

Na slici 5. prikazana je dispozicija masinskog dela
mehanizma lete¢ih makaza sa promenljivom brzinom
pogonskog motora i direktnim pokretanjem makaza, bez
reduktora. Interesantno je uociti postojanje odstupanja oblika
noZeva od prave linije. Ovo je posledca neophodnosti
prilagodenja kka a procesu secenja koji ima konac¢no
vreme trajanja,Spreggku koga traka koja se sece prelazi

odredeni put.  vratila Noz
Motor ] %n 7?
Y D,
— |/ |
o —x
— n
/ D”
Papirna ili Noz
kartonska
traka
Sl. 5. Dispozicija masnskih komponenti mehanizma lete¢ih makaza

popreénog rezaca sa promenljivom bzinom pogona

Upravljacka struktura realizovanog pogona leteéih
makaza ima regulator pozicije kao nadredeni regulator, kao i
regulator brzine i momenta [7]. Za generisanja referentne
vrednosti pozicije noZeva koriS¢ena je namenska aplikacija
razvijena za ovu vrstu pogoa koja se izvrSava u primenjenom
Technolgy PLC-u. Struktura upravljackog dela pogona
makaza prikazana je na slici 6. Komanda momenta se
obraduje u upravljatkom delu invertora i skalira u g-
komponentu struje vektorski upravljanog asinhronog motora.

vr
—>

L,

R OE

20)

Sl. 6. Struktura upravljackog dela pogona lete¢ih makaza

Na osnovu datih objasnjenja o nacinu rada lete¢ih
makaza, jasno je da se vremenska zavisnost referentne
pozicije (6*(f)) menja ciklicno, sa periodom koja je jednaka
vremenu izmedu dva odsecanja (7). Vreme izmedu odsecanja
izraCunava se prema zadatoj duzini tabaka i brzine trake, koja
je promenljiva u toku rada. Vreme izmedu odsecanja je isto
vreme potrebno da bubnjevi na koje su postavljeni nozevi
opiSu pun krug. Na slici 6. blok "REF" predstavlja blok za
generisanje referentne pozicije.



Na slici 7. prikazana je geometrija noza sa promenljivom
brzinom pogona a nacin generisanja referentne pozicije noza
je opisan u nastavku.

Oblast form ata

SI. 7. Geometrija noza sa promenljivom brzinom motora

Iz prikazane geometrije na slici 7, mogu se uoCiti dve
oblasti trajektorije vrha noza, odnosno dva dela perioda
izmedu dva odsecanja. Prva je oblast sinhronizacije u kojoj je
obodna brzina noza jednaka brzini trake. Druga je oblast
formata u kojoj je brzina obrtanja motora promenljiva i zavisi
od odnosa duzina komada i obima noza [8].

Na slici 8. prikazana je graficka zavisnost referentne
pozicije noza (ugao noza) u periodu izmedu dva odsecanja za
tri razlicita slucaja odredena odnosima duzina komada koji se
seku i obima noza. Na gornjem dijagramu prikazana je
zavisnost za rad poprecnog rezaca kada je potrebna duzina
komada (formata) koji se seku (L,) veca od tzv. krti¢ne
duzine (Ly) koja je jednaka obimu noza, (L,>L). Sa
dijagrama se moze uociti da se ugao ne menja na sredini
formata (noz stoji), u okolini 180°. Srednji dijagram
predstavlja zavisnost promene referentnog ugla za formate
jednake obimu noza, (L=L;), kada je promena ugla
konstantna, $to zna¢i da je brzina noza konstantna. Na
donjem dijagramu prikazana je zavisnost referentnog ugla
noza za rad poprecnog rezaca sa formatima (L;) manjim od
tzv. krtiéne duzine (L), (L1 < Ly). Tada je promena ugla veca
u oblasti formata, odnosno noz ubrzava u odnosu na traku. U
sva tri sluCaja u oblasti sinhronizacije promena ugla je
konstantna, odnosno brzina nozeva je sinhronizovana sa
konstantnom brzinom trake.

U opsegu zeljenih formata se¢enja manjim od kriticnog,
promenu brzine treba posti¢i za krace vreme ciklusa, Sto
dovodi do velikih vrednosti momenata potrebnih za takvu
promenu brzine. Da bi se zadrzale vrednosti momenta ispod
maksimalno  dozvoljene  vrednosti momenta motora
(dvostruka nominalna vrednost) pribegava se produzenju
ciklusa secenja, odnosno, na formatima manjim od kriti¢nog,
ograni¢ava se brzina kretanja materijala (trake) u funkciji
zadatog formata secenja.
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Sl. 8. Grafi¢ki prikaz prirastaja referentne pozicije u periodu izmedu dva
odsecanja

V. OSTVARENI REZULTATI

Tokom podeSavanja parametara, ispitivanja i pustanja u
rad elektromotornih pogona sa novim frekventnim
pretvaracima, sinhronizacija brzine i pozicije pogona noza i
prese implementirana je u ,,Technology“ PLC-u, sa brzim
izvrSavanjem i razmenom informacija sa pretvarac¢ima [9].
Ostvaren je period rada algoritma od 1 (ms), §to zadovoljava
potrebe postrojenja za zahtevanu tacnost seCenja pri
maksimalnoj brzini od 300 (m/min), odnosno najkracem
ciklusu secenja od samo 200 (ms).

Slika 9. prikazuje rad pogona noZa popre¢nog rezaca pri
zadatom formatu L=1400(mm). Dve krive na gornjem
vremenskom dijagramu su linijske brzine trake i noza.
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Sl. 9. Snimljeni vremenski dijagrami pogona noza pri zadatom formatu
L=1400 (mm)

Vremenski dijagram u sredini prikazuje promenu ugla
pogona noza za zadati format. Uocljiv je visok stepen
slicnosti talasnog oblika sa prikazanom krivom na gornjem
delu slike 8. Donji vremenski dijagram prikazuje moment
motora noza, sa izrazenom dinami¢kom komponentom u
oblasti formata, ali 1 dva karakteristicna perioda
nepromenljivog momenta, kada motor noza stoji u gornjem
polozaju, i kada motor ide konstantnom brzinom u oblasti
sinhronizacije.



Vremenski dijagram istih veli¢ina iz pogona prese i noza
snimljen na popre¢nom rezacu pri radu sa zadatim formatima
L=550(mm) prikazan je na slici 10. Promena ugla u vremenu
za format manji od osnovnog formata (L) pokazuje visoku
slicnost sa krivom prikazanom na donjem delu slike 8. Na
ovom formatu nema zaustavljanja pogona noza, Stavise,
pogon noza u gornjem polozaju ima najvecu brzinu, ali se
moze uociti period rada sa konstantnom brzinom u oblasti
sinhronizacije, pre i posle trenutka secenja (kada ugao noza
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Sl. 10. Snimljeni vremenski dijagrami pogona noza pri zadatom formatu
L=550 (mm)

Na vremenskom dijagramu prikazanom na slici 11.,
prikazan je rad pogona noza pri zadatom formatu
L=100( ‘ . — . 1tma
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SI. 11. Snimljeni vremenski dijagrami pogona noza pri zadatom formatu
L=1000(mm)

ZAKLJUCAK

Projektovani 1 implementirani sistem upravljanja
popre¢nim rezaéem pokazao je potpunu adekvatnost u
odnosu na visok stepen sloZzenosti procesa. Njegova
funkcionalna i strukturna resenja u potpunosti korespondiraju
sa savremenim tendencijama i tehnoloSkim dostignu¢ima u
ovoj oblasti na globalnom nivou, Cime se potvrduje
uskladenost sa aktuelnim medunarodnim praksama i
standardima.

Ostvareni rezultati nakon primene novog reSenja sistema
upravljanja na poprecnom rezacu pokazali su da je sistem
uspesno objedinio sve potrebne funkcije uz upotrebu
hardverskih 1 softverskih proizvoda koja su trenutno
dostupna i tokom buduceg Zivotnog veka popre¢nog rezaca.
U periodu nakon ugradnje poprecni reza¢ je radio prakti¢no
bez ikakvih kvarova i zastoja.

Dokazano je da se zahtevana visoka tacnost duZzine
seCenja moze ostvariti primenom regulisanih pogona sa
asinhronim motorima, koji se napajaju iz frekventnih
pretvaraca, a to znaCi bez potrebe za koriSéenjem
specijalizovanih regulatora i zasebnih upravljackih celina.

Implementacijom novog sistema upravljanja pojedine
tehnoloske funkcije poprecnog rezaca su unapredene, kao $to
je funkcija regulacije sile zatezanja kartona, funkcija
automatskog upravljanja sistemom za ispravljanje trake
(lirom), funkcija automatskog rada popre¢nog rezaca po
zeljenom broju tabaka i Zeljenoj visini palete. Ove funkcije
su olaksale rad rukovaocima, smanjile moguénost ljudske
greske i tako povecale vremensko iskori$éenje postrojenja.
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