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1. Uvod

Automatizacija u industriji predstavlja klju¢nu komponentu u modernizaciji proizvod-
nih sustava, omogucujuci povecanje produktivnosti, smanjenje troSkova, poboljSanje kva
litete proizvoda i povecanje sigurnosti radnih okruZenja. Sustav automatizacije valja-
onice za proizvodnju bakrene Zice (engl. wire rod mill) predstavlja sloZen inZenjerski
izazov koji zahtijeva integraciju razli¢itih tehnologija i komponenti kako bi se osigu-
rala spomenuta visoka kvaliteta proizvoda i efikasnost procesa. Glavni cilj ovoga rada
je implementacija sustava upravljanja valjaonice za proizvodnju bakrene zice (WRM)
temeljenog na ABB AC 800PEC kontroleru koji koordinira rad S800 I/O i S100 I/O mo-
dula te DCS880 elektricnih pogona. Rad obraduje proces vruceg valjanja koji omogucuje
plasti¢nu deformaciju metala radi izrade razlicitih metalnih proizvoda, ukljucujudi Zice,
Sipke i profile. Razvoj sustava upravljanja temelji se na medustupanjskoj regulaciji nape-
tosti Zice tijekom vruceg valjanja, optimizaciji protoka materijala i prevenciji oStecenja
uz primjenu naprednih algoritama kontrole. Klju¢ni tehnicki izazovi ukljuc¢uju sinkro-
nizaciju brzine valjaka u realnom vremenu, minimalnu napetost materijala tijekom va-
ljanja i implementaciju sigurnosnih funkcija poput detekcije anomalija kao $to su oStece-
nja glave materijala. Implementacija integrira razne senzorske sustave, komunikacijske
protokole kao i SCADA sucelje na ABB 800xA platformi s tri HMI uredaja. Automa-
tizacija u industriji nije samo stvar tehnologije, ve¢ i sustavnog pristupa koji ukljucuje
ljude, procese i tehnologiju. Integracija svih ovih elemenata u jedan koherentan sustav
omogucuje optimizaciju proizvodnje, smanjenje greSaka i povecanje ucinkovitosti, a sve

u svrhu postizanja visoke kvalitete i konkurentnosti na trzistu.



2. Proces i postrojenje

2.1. Valjanje

Valjanje je sloZen industrijski proces koji se koristi u metalurgiji i proizvodnji materijala
za smanjivanje debljine ili promjenu poprecnog presjeka razlicitih materijala, najcesce
metala. Ovaj proces ostvaruje se primjenom sila pritiska kroz skup valjaka, koji su pos-
tavljeni u seriji. Osnovni princip valjanja temelji se na prolasku metalnog materijala
izmedu dva ili viSe valjaka koji se rotiraju. Kada se materijal pomice kroz ove valjke, sila
koja se primjenjuje na njega dovodi do deformacije, ¢cime se smanjuje njegov poprecni
presjek. Ovaj proces ne samo da mijenja dimenzije materijala, ve¢ takoder moZe zna-
¢ajno poboljsati njegova mehanicka svojstva. Proces valjanja moZe povecati ¢vrstocu i
otpornost materijala na oSte¢enja i omoguciti stvaranje razlicitih oblika i dimenzija, Sto
ga Cini izuzetno korisnim u industriji. Prema razli¢itim svojstvima procesa razlikujemo

vruce i hladno valjanje.

2.1.1. Vruce valjanje

Vruce valjanje sloZen je industrijski proces obrade metala koji se odvija na temperatu-
rama iznad toCke rekristalizacije materijala, obi¢no izmedu 800°C i 1200°C za bakar.
Vruce valjanje koristi se za proizvodnju razliitih metalnih proizvoda, ukljucujudi Zice,
Sipke i profile. Na slici[2.1]prikazan je dijagram protoka materijala iz kojeg su vidljivi svi
koraci kroz koje prolazi materijal u procesu. Ulazni materijal je metalna gredica koja se
najprije zagrijava u peci, a zatim se transportira do valjaonice gdje prolazi kroz vise rad-
nih stanova. Svaki valjak smanjuje debljinu materijala dok ga oblikuje u Zeljeni oblik.
Postoji nekoliko klju¢nih faza procesa. U prvoj fazi materijal se zagrijava na potrebnu
temperaturu kako bi se postigla plasticnost. U drugoj fazi materijal se valja, odnosno

prolazi kroz seriju valjaka koji smanjuju debljinu i oblikuju materijal. Zbog velike brzine



valjanja Zi¢anih Sipki, pad temperature tijekom valjanja je mali ili Cak dolazi do poveca-
nja temperature. Kako bi se osigurala kvaliteta proizvoda, potrebno je provesti hladenje
materijala. Nakon izlaska iz valjaonice, materijal se cesto hladi kako bi se stabilizirale

njegove karakteristike.

_Schematic diagram of material flow in wire rod mill
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Slika 2.1. Dijagram protoka materijala

Jedna od prednosti vruceg valjanja je povecana plasti¢nost. Materijal je lakSe obliko-
vati pri visokim temperaturama. Druga prednost je smanjenje napetosti. Vruée valjanje
smanjuje unutarnje napetosti u metalu, ¢ime se poboljSavaju mehanicka svojstva. Ta-
koder, dobiva se na produktivnosti jer sam proces omogucuje brzu proizvodnju velikih
koli¢ina materijala. Unato¢ prednostima, vruce valjanje nosi i odredene izazove kao $to
su kontrola temperature koja je klju¢na za kvalitetu proizvoda, smanjenje gubitaka ma-
terijala i detekcija oStecenja materijala (engl. cobble) koje moze uzrokovati oStecenja

valjackih stanova.



2.2. Vrste valjaonica

U industriji metalurgije, razliciti tipovi valjaonica koriste se za obradu metala kroz pro-
ces vruceg valjanja. Svaki tip valjaonice ima specifi¢ne karakteristike i primjene, ovisno
o vrsti materijala koji se obraduje i kona¢nom proizvodu koji se Zeli posti¢i. Grube va-
ljaonice (engl. roughing mills) koriste se u prvoj fazi procesa gdje se materijal znacajno
reducira. Zavr$ne valjaonice (engl. finishing mills) koriste se za postizanje konac¢nih di-

menzija i kvalitete povrSine proizvoda.

Ovisno o vrsti proizvoda koriste se valjaonice za proizvodnju tankih traka (engl. thin
slab hot strip mills) , valjaonice za proizvodnju Sipki (engl. bar mills) i valjaonice za pro-
izvodnju Zice (engl. wire rode mills) koje se obraduju u ovome radu. Ulazni materijal
su metalne gredice (engl. billets) koje se koriste kao sirovina za daljnju obradu, dok je

konacni produkt Zi¢ana Sipka (engl. wire rods) promjera od 5 do 20 mm.

Razumijevanje razli¢itih tipova valjaonica i njihovih funkcija klju¢no je za optimiza-
ciju procesa vruceg valjanja i postizanje visokokvalitetnih proizvoda. Odabir valjaonice
ovisi o specificnim potrebama proizvodnje, vrsti materijala i kona¢nom obliku proizvoda.
U budu¢nosti, integracija naprednih tehnologija automatizacije moZe dodatno poboljSati

efikasnost ovih sustava.



2.3. Sustav za automatizaciju

Na slici prikazan je stvarni sustav koji je potrebno automatizirati. Sustav se sastoji
od tri dijela: ulazni dio gdje materijal ulazi na traku, procesna linija na kojoj dolazi do
stanjivanja i obrade Zice, i zavr$ni dio u kojem se obavlja zavrSna obrada i namatanje

Zice.
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Slika 2.2. Shema postrojenja

Ulazni dio sustava omogucuje pravilno doziranje i transport materijala do procesne
linije. Ovdje se materijal, obi¢no u obliku metalnih gredica, unosi na transportnu traku

koja ga vodi prema valjaonicama.

Procesna linija glavni je dio valjaonice gdje se odvija stvarno vruce valjanje. Ovdje
materijal prolazi kroz niz valjaka koji ga oblikuju i smanjuju njegov presjek. Kljucne
komponente ovog dijela su valjacki stanovi, odnosno serija valjaka koji su postavljeni
tako da omogucuju visekratnu obradu materijala. Svaki valjak ima specifi¢cnu funkciju
i nacin upravljanja, od grube obrade do zavrSnog oblikovanja. Ovaj sustav koristi razne
senzore i PID regulatore za automatsko podeSavanje. Senzori za pracenje glave i repa
materijala omogucuju precizno pra¢enje poloZaja materijala unutar valjaonice, $to je

klju¢no za kontrolu procesa i sprjecavanje oSteenja materijala (engl. cobble).

Zavrsni dio sustava odgovoran je za zavrSnu obradu i pakiranje proizvoda nakon §to je
proizvod proSao kroz procesnu liniju. Nakon vruceg valjanja, Zica se mora brzo ohladiti
kako bi se stabilizirala njezina svojstva. Nakon hladenja, Zica se reZe na Zeljene duljine
pomocu automatskih rezaca i namata u kolutove ili pakira u Sipke, ovisno o specifi¢nim

zahtjevima kupca.



3. Upravljanje procesom

3.1. Protok mase

Polazna jednadzba3.1]je jednadzba protoka mase. Masa koja ude u valjacki stan jednaka

je masi koja izade iz valjackog stana.

M;

Moy,

Ain(mmz)

"

Aaut(mmz)

S

Vout(mls)

Vin(m/s)

Slika 3.1. Protoka mase kroz valjacki stan

(3.1)



Primjer valjackog stana i oznake prikazane su na slici a relacije su opisane slje-

de¢im jednadZbama:

1. zakon o¢uvanja kolicine gibanja:

M, - Vin = Moy - Vours (3-2)

2. zakon oc¢uvanja protoka:

Ain * Vin = Aout * Vour- (3-3)

Iz jednadzbe [3.3)moZemo izvesti:

Ain Vout

Aout Vin

= R-Faktor. (3.4)

Objasnjenje oznaka:

M - masa (koja se racuna kao povrsina A puta duzina L puta gusto¢a p): M = A-L-p

A - povrSina presjeka materijala
L -duZina elementa
 p - gustoc¢a materijala

« V - brzina materijala

R-Faktor - faktor koji predstavlja odnos izmedu povrSina i brzina materijala u dvije

razlicite tocke materijala
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3.2. Konfiguracija valjaonice

Prilikom postavljanja valjaonice odabire se konfiguracija valjaonice, odnosno radni va-
ljacki stanovi i njihovi promjeri, pretvaraci, funkcije upravljanja izmedu stanova, nacin
rezanja Skara, nacin detekcije oSte¢enja materijala (engl. cobble), redukcijski faktor (R-

faktor) i Zeljena izlazna brzina odabranog zadnjeg valjackog stana.

Redukcijski faktor je kvocijent povrSine poprecnog presjeka ulaznog i izlaznog ma-
terijala. To je takoder kvocijent brzine Sipke nakon i prije valjackog stana. Prikladno
je koristiti redukcijski faktor kao parametar za postavljanje valjaonice jer korekcija jed-
nog R-faktora ne utjece na vrijednosti ostalih R-faktora. R-faktori mogu se koristiti za
procjenu i izolaciju istro$enosti valjka i drugih lokalnih promjena na svakom razmaku
valjka pojedinac¢no. Stvarni promjer bacve valjka postavlja se zasebno nakon promjene
valjka, iako se postiZe automatska kompenzacija utora valjka, buduéi da dimenzija utora
valjka ostaje nepromijenjena nakon brusenja valjka. Na ovaj nacin, informacije potrebne
za postavljanje valjaonice su pojednostavljene, Sto zauzvrat rezultira sigurnijim postup-
cima postavljanja i smanjenjem oSteCenja materijala na pocetku valjanja nove dimenzije

proizvoda.

Prikaz broja okretaja u minuti u postotku maksimalne brzine za svaki motorni po-
gon omogucuje provjeru unaprijed postavljenih referenci brzine za svaki stan kako bi
se osiguralo da postoji dovoljna razlika izmedu postavljene brzine i maksimalne brzine

pogona.
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3.3. Pracdenja glave materijala

Funkcija preciznog pra¢enja glave materijala (engl. tracking) pruza to¢ne informacije o
trenutnoj lokaciji glave i zadnjeg dijela trupca koji prolaze kroz valjaonicu. Informacije
o to¢nom poloZaju potrebne su za to¢nu kontrolu vremena i redoslijeda funkcija auto-
matske kontrole glavnih i pomoénih pogona, kao Sto su referentna raspodjela brzine,
automatska kontrola petlje, kontrola minimalne napetosti i iznimno precizna kontrola
Skara. Pracenje se temelji na numerickoj integraciji brzine materijala tijekom vremena.
Detektori vru¢eg materijala, skeneri petlje i indikacije valjaju¢eg opterecenja koriste se
za pokretanje i aZuriranje funkcije pracenja. Pracenje se automatski prilagodava novim
brzinama i konfiguracijama valjaonice, bez potrebe za podesavanjem prilikom valjanja

novog materijala.

Pravi polozaj glave i repa materijala oCitan je detektorima vruceg materijala (engl. hot
metal detector (HMD)) koji se nalaze u odjeljku izmedu valjackih stanova prije svakog
stana. PoloZaj napredujucih krajeva gredica se tako kontinuirano aZurira unutar svakog
medustancanog odjeljka. Prac¢enje se temelji na numerickoj integraciji brzine proizvod-
nje razmaka uzvodnog valjka. Funkcija pra¢enja generira signal In Roll Gap, koji po-
kazuje da je trupac u$ao u nizvodni razmak valjaka. Signali upozorenja (W1,W2i W3)
generiraju se kako bi pokazali da se trupac priblizava unutar duljine upozorenja ili vre-
mena upozorenja, od prolaska nizvodnog razmaka valjaka. Ako pracenje, ali ne i senzor,
pokaze da je materijal proSao razmak valjaka, pracenje generira COBBLE alarm (alarm
greSke). Smatra se da funkcija pracenja, koja prati gredicu od gornjeg stana do nizvod-
nog stana, pripada nizvodnom stanu, bez obzira jesu li stanovi odabrani za valjanje u
trenutacnoj konfiguraciji valjaonice. Za nadzor signala senzora potreban je signal de-
tekcije materijala (MD), trenuta¢no uzvodno lociranog razmaka valjka. Kako se poloZzaj,
a time i naziv ovog razmaka valjka, mijenja s trenutacnom konfiguracijom valjaonice,

izvor signala senzora varira.

12



3.3.1. KoriStenje senzora

Vrsta senzora ovisi o rasporedu i polozaju duZ valjaonice. Senzori sile materijala (engl.
load material detection (LMD)) koriste se u grubim dijelovima valjaonice. LMD signal
generira se iz detektora razine, oCitavajuci zakretni moment potreban glavnom pogonu
za smanjenje materijala. Da bi bila pouzdana, razina momenta valjanja mora prema-
Siti 25 posto nazivnog momenta za sve proizvode koji se valjaju. Detekcija opterecenja
ne mozZe se koristiti u sekcijama izmedu stanova koje se nalaze neposredno uzvodno ili
nizvodno od sekcije kontrolirane automatskom petljom jer se okretni moment susjed-
nih glavnih pogona povremeno remeti promjenama brzine koje generira kontrola petlje.
Za provjeru valjanosti, otkrivanje opterecenja mora biti dopunjeno jednim detektorom
vruceg materijala (HMD). Ovaj detektor trebao bi se nalaziti na pocetku istog dijela va-
ljaonice kako bi se osiguralo da pokazatelj optere¢enja odrazava okretni moment, a ne
okretni moment potreban za povremenu promjenu brzine ili nizove pokretanja i zaus-
tavljanja. Za pracenje koje vodi do stana N, LMD indikacija djeluje kao detektor vruceg
materijala, smjeSten u razmaku valjaka istog stana. Detektori vru¢eg materijala koriste
se u dijelovima gdje nije primjenjiva indikacija opterecenja i skener petlje nije dostu-
pan. U dijelovima kontroliranim petljom, skener petlje djeluje kao HMD, bez obzira na
to je li dio izmedu stanova odabran za automatsku kontrolu petlje. Da bi se nadgledalo
da je kraj glave gredice proSao kroz razmak valjaka i da glava materijala nije oStecena,
potreban je cobble senzor. Ovaj senzor je najceSce identi¢an senzoru koji se koristi za

azuriranje pracenja. Primjer rasporeda senzora prikazan je na slici[3.2]
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Slika 3.2. Lokacije senzora za pracenje
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3.3.2. Nadzor senzora

Ulazni signali detekcije materijala (MDIN) generirani od HMD senzora, skenera petlje
ili indikacija opterecenja, moraju se medusobno zakljucati. Svi digitalni ulazni MDIN
signali prolaze funkciju filtriranja. Filtriranje se vr§i pomocu funkcijskog bloka rmcM-
DIN, zasebno za svaki ulazni signal. Alarmi povezani s funkcijom praéenja su: indikacija
lazne glave (engl. false head), indikacija laZznog repa (engl. false tail), indikacija kasne
glave, indikacija kasnog repa i otkriveno oStecenje. Slika prikazuje sekvencijski di-

jagram filtriranja i generiranja alarma.
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Slika 3.3. Sekvencijski dijagram filtriranja i generiranja alarma
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3.3.3. Pracenje

Slika prikazuje funkciju kontrole pra¢enja. Funkcija pracenja integrira brzinu ma-
terijala (m/s) tijekom vremena kako bi izlazni signali In Roll Gap, P i upozorenja W1,
W2 i W3 bili neovisni o promjenama u brzini materijala. Pracenje se vrSi koriStenjem
funkcijskog bloka rmcTRAC, pojedinacno za svaku sekciju izmedu stanova u valjaonici.
Funkcija pracenja stanova prati glavu i kraj trupca od srediSnje linije uzvodno smjeStenog
valjka do srediSnje linije nizvodnog valjka. Funkcija generira izlazne signale za oznaca-
vanje da se kraj glave i rep pribliZavaju valjku unutar postavljenog vremena upozorenja,
od prolaska razmaka valjaka N. Vrijeme upozorenja prilagodeno je potrebama automat-

ske kontrole petlje i kontrole minimalne napetosti odjeljaka.
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Slika 3.4. Funkcija pracenja
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Kada kraj glave gredice ude u uzvodni razmak valjaka PR, funkcija pracenja ovog
razmaka valjanja generira signal unutarnjeg razmaka valjaka PR_P. Time se pokrece
funkcija pra¢enja nizvodnog stana ST. Integrator prac¢enja unaprijed je postavljen s uda-
ljenoS¢u izmedu stanova PR i ST. Integrator pocinje pratiti Celni kraj koji se nastavlja
gibati integrirajuci signal brzine materijala tijekom vremena prema nuli od unaprijed
postavljene duljine. ProciS¢eni M D signal iz detektora materijala koristi se za aZurira-
nje pracenja s pravim poloZajem senzora i za poCetak pracenja, ako joS nije pokrenuto
signalom In Roll Gap uzvodnog stana. Cobble detektor (M DC) koji se nalazi nizvodno
od razmaka valjaka, koristi se za oznacavanje da je materijal proSao razmak valjaka i
prekida funkciju pra¢enja. Funkcija prac¢enja moZe istovremeno pratiti rep i glavu kroz

odjeljak izmedu stanova.

3.3.4. Otkrivanje oSte¢enja materijala (engl. cobble)

Pracenje prednjeg dijela nadzire da prednji kraj prolazi razmak valjaka. Kada izlaz in-
tegratora pokazuje da bi kraj glave trebao biti u poloZaju detektora o$tecenja materijala
(MDC senzora) lociranog na udaljenosti prema duljini o$te¢enja materijala CL nizvodno
od razmaka valjanja, promatra se MDC signal senzora. Ako senzor ne pokazuje glavu
materijala unutar vremenskog odgadanja indikacije Head Cobble (HCIndTOn) smatra
se da je glava materijala zaglavljen u razmaku valjaka. Situacija rezultira indikacijom
Head Cobble (ST_HCInd) iz nadzorne funkcije. Indikacija o$te¢enja materijala rezul-

tira poniStavanjem signala In Roll Gap i prekidom pracenja.
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3.3.5. Brzina materijala

Kako linearna informacija o brzini materijala daje osnovu za funkciju pracenja, od iz-
nimne je vaznosti da informacija o brzini unutar kontrole bude u skladu sa stvarnom
brzinom materijala. Korekcija utora potrebna je za pretvorbu promjera valjka u efek-
tivni promjer, a upravljacka jedinica koristi ju za transformaciju informacija o linearnoj

brzini u brzinu rotacije valjka. Korekcija se izraCunava iz dizajna razmaka valjaka:

Rpm X 3.14 X (Dia — Groove)

60X Z (3.5)

MaterialSpeed (m/s) =

Objasnjenje oznaka:

« Z - prijenosni omjer motora i valjka
« Rpm - broj okretaja motora

« (Dia — Groove) - efektivni promjer

Ako postavljeni efektivni promjer nije u skladu sa stvarnom vrijedno$¢u, zadanom
procesom valjanja, brzina rotacije valjka, a time i prava potro$nja i brzina isporuke do
i od razmaka valjka razlikovat ¢e se od informacija unutar kontrole. Da bi se postiglo
ispravno valjanje u dijelovima izmedu stanova, faktor redukcije ovog razmaka valjaka
mora se povecati i faktor redukcije nizvodnog razmaka valjaka mora se smanjiti s istim

odnosom.
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3.4. Kontrola minimalne napetosti

Glavna svrha sustava kontrole minimalne napetosti (engl. minimum tension control (MTC))
je posti¢i minimalnu napetost u valjanom materijalu gdje se ne mogu formirati petlje
zbog prevelikih dimenzija materijala ili prekratkih udaljenosti izmedu valjackih stanova.
Sustav ¢e automatski kompenzirati dugoro¢ne promjene u valjaonici i proizvodu, kao i
pocetne pogreske u podeSavanju koje unese operater. Kontrola minimalne napetosti te-
melji se na automatskom promatranju i analizi malih varijacija momenta valjanja. Kon-
trolni sustav procjenjuje promjene zakretnog momenta, tijekom provlacenja gredice kroz
valjaonicu, kako bi se postigla minimalna napetost u valjanom materijalu putem auto-
matskih korekcija zadanih odnosa brzina. Na slici[3.5]prikazana je MTC funkcija u blok

dijagramu.

Slika 3.5. Blokovski dijagram minimalne kontrole napetosti
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Algoritam automatske kontrole temelji se na tome da varijacije u straznjoj napetosti
utjeCu na pogonski moment 2-4 puta manje od varijacija u prednjoj napetosti valjackog
stana. Neposredno prije nego §to gredica ude u nizvodni stan, zakretni moment uzvod-
nog pogona predstavlja zakretni moment potreban za redukciju materijala u ovom raz-
maku valjaka, bez utjecaja guranja ili povlacenja u uzvodnom dijelu izmedu stanova ili
privremenih smetnji mehanicke opreme. Svaka promjena momenta uzvodnog pogona,
nakon Sto trupac ude u nizvodni razmak valjaka, uzrokovana je guranjem ili povlacenjem
zbog neto¢nog odnosa brzine. Pretpostavka da promjene zakretnog momenta predstav-
ljaju guranje ili povlacenje vrijedi samo dok drugi uvjeti poput temperature ili trenja
ne uzrokuju varijacije zakretnog momenta potrebnog za valjanje materijala. Aktivacija

kontrole minimalne napetosti odabire se za rad preko upravljacke stanice.
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3.4.1. Mjerenje momenta

Index PR odnosi se na motorni pogon koji generira signal momenta. Zakretni moment
(kNm) uzvodnog pogona PR dobiva se iz upravljanja ovim pogonom. Signal zakretnog
momenta (PR_TorqueActMV) prolazi kroz niskopropusni filtar kako bi se potisnule viso-
kofrekventne smetnje koje stvara kontrola brzine. Vrijeme filtra postavlja se preko para-
metra PRTorqueFilt na vrijednost 0,5 s. Tijekom vremena potrebnog za podizanje ra-
zine zakretnog momenta na normalnu radnu razinu (0,4-0,6 s), izlaz filtra (PR_TorqueFilt)
uravnoteZen je s ulazom filtra. Filtrirana vrijednost momenta u kNm transformira se u
vrijednost napetosti u N/mm?, mnoZenjem s faktorom PR_TConst koji se rauna prema

3.6l:

Z - 2000000
PR_TConst = ———. 3.6
—-ons D, - Area (3.6)

Objasnjenje oznaka:

« Z - prijenosni omjer motora i valjka

« D, - povr§ina presjeka

« Area - prosjecna povrSina presjeka materijala

Transformirana vrijednost ne predstavlja stvarnu napetost u materijalu, ve¢ samo
razinu zakretnog momenta prilagodenu algoritmu kontrole napetosti. Transformirana
vrijednost tvori kaskadni tok signala PR_TCC, koji osigurava da se vrijednost koju daje
trenutno uzvodno smjeSteni radni stan proslijedi algoritmu za kontrolu napetosti. Kon-
trolni algoritam izmedu stanova smatra se da pripada nizvodnom stanu. Uzvodni pogon

PR djeluje kao pretvornik napetosti za kontrolu koja pripada nizvodnom pogonu ST.

Memoriranje transformiranog signala zakretnog momenta (PR_TCC) vr$i se na fiksnoj
kratkoj udaljenosti upozorenja (STW L3) prije nego $to kraj glave trupca ude u nizvodni
razmak valjaka. Memorirani zakretni moment pohranjuje se kao ST_TMem (N/mm?)

vrijednost i sluZi za predstavljanje redukcije materijala.
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3.4.2. Kontrola napetosti

Razlika izmedu memoriranog zakretnog momenta ST_TMem i zakretnog momenta koji
se razvije nakon §to kraj glave trupca ude u nizvodni razmak valjaka izravno predstavlja
mjeru stvarne napetosti u materijalu. Signal napetosti ST_T Act (N/mm?) ima poziti-
van predznak za povlaCenje i negativan za guranje koji se razvija u materijalu u pre-
sjeku izmedu stana PR i ST. Oduzimanjem ST_T Act od referentne napetosti ST_TRef
(N/mm?) formira se regulacijsko odstupanje ST_TDev. Referencu postavlja operater
kako bi se postigao odnos brzine za glavni kraj koji se moze koristiti u cijeloj gredici. Nor-
malno je potrebna referentna vrijednost napetosti od 0 — 2 N/ mm’ kako bi se kompenzi-
rao povecani maseni protok koji nastaje smanjenjem temperature duZ gredice. Kontrola
se deblokira kratko vrijeme nakon §to je kraj glave gredice uSao u stan ST. Vremenska
odgoda, definirana parametrom STDelTTC (s), postavljena je da omoguci da se nape-
tost potpuno razvije i da sprijeci privremene poremecaje zakretnog momenta od ulaz-
nih i izlaznih vodilica koje upravljacka jedinica tumaci kao razvijenu situaciju guranja.
Regulacijsko odstupanje korigira odnos brzine, trajno integralnom vrstom regulacijske
korekcije postavljenog redukcijskog faktora, a privremeno proporcionalnom korekcijom
brzine na uzvodno smjeStene pogone. Proporcionalna korekcija koristi se za stabilizaciju
kontrole u dugim medustaniStima gdje se mora ukloniti opustenost od viSka materijala
prije nego §to se napetost potpuno razvije. Tijekom normalnih uvjeta valjanja koristi se
pojaCanje STTIGainNorm u iznosu od 0,0005. Kada se radi nova postavka valjaonice
zbog promjene valjka ili zbog promjene proizvoda, pojacanje STGainHigh koristit ¢e se
za sljedeca tri trupca. Vece pojacanje omogucuje brzu prilagodbu novim uvjetima va-
ljanja. Postavke pojacanja su u osnovi konstantne za sve medustanove. Regulacija se
blokira kada se memorira redukcijski moment za sljede¢u nizvodnu regulaciju ili nakon
odredenog vremena. Nakon tog vremena, temperaturni gradijent duZ gredice je vrlo vje-
rojatno mogao znacajno promijeniti moment redukcije, ¢ine¢i memoriranu vrijednost
zastarjelom. S parametrom STExtendTC postavljenim na jedan, kontrola se blokira na-
kon postavljenog maksimalnog vremena. Ovaj je parametar obi¢no postavljen na jedan,
jer za ve¢inu tipova razmaka valjaka, promijenjena straZznja napetost ima mali u¢inak na

pogonski moment nizvodnog pogona.
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3.5. Automatska kontrola petlje

Glavna svrha funkcije automatske kontrole petlje (engl. automatic loop control (ALC))
je kontrolirati i odrzavati valjanje bez napetosti uz pomo¢ petlje materijala izmedu dva
valjacka stana. Automatska kontrola petlje temelji se na mjerenju viS§ka materijala formi-
ranog izmedu dva valjacka stana. ViSak materijala vodi se u obliku petlje na stolu petlje,
gdje trenutni poloZaj petlje pruZa neizravnu mjeru duljine viska materijala. Upravljacki
sustav putem automatskih korekcija zadanog odnosa brzine kontinuirano duz gredice
odrzava poloZaj petlje fiksnim. Odnos brzine se tako automatski ispravlja za pocetne po-
greske u postavljanju i varijacije u procesu valjanja. Slika3.6]prikazuje funkciju ALC u

blok dijagramu.
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Slika 3.6. Funkcija automatske kontrole petlje

PoloZaj petlje mjeri se putem elektrooptickog skenera, koji se takoder koristi kao de-
tektor vruceg materijala (HMD). Prije nego Sto kraj glave gredice ude u nizvodni stan,
brzina istoga malo je uvecana kako bi se dobio optimalan odnos brzine za brzo i sigurno
formiranje petlje. Petlja se formira putem korekcija brzine samo na nizvodnom valja¢-
kom stanu, kako bi se sprijecilo Sirenje poremecaja brzine kroz valjaonicu. Nakon §to se
formira petlja, korekcije brzine Salju se u osnovnom smjeru raspodjele referentne brzine.

Kada se rep priblizava uzvodnom stanu, visina petlje se smanjuje kako bi se sprijecilo
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udaranje repa. Smanjenje se postiZze toCnim vremenskim korekcijama brzine samo na
ovom stanu kako bi se sprijecilo Sirenje poremecaja brzine uzvodno u valjaonici, utje-
¢udi na trupac koji slijedi. Signali potrebni za kontrolu prebacivanja korekcija brzine i
aktiviranje opreme za formiranje petlje osiguravaju se funkcijom preciznog pracenja. Re-
gulacija djeluje izravno na postavljeni R-faktor, a time i odnos brzine. Opsezne funkcije
alarma koriste se za upozorenje operatera za trenutnu akciju kada kontrola otkrije bilo
koji uvjet koji bi mogao dovesti do kvara automatske upravljacke funkcije. Automatsko
upravljanje petljom odabire se za rad preko upravljacke stanice. Smatra se da upravljanje

pripada nizvodnom stanu ST.

3.5.1. Mjerenje poloZaja petlje

Kontrola petlje zahtijeva izmjerenu vrijednost koja se povecava kako se petlja pomice
od razine na kojoj materijal ulazi u stol petlje prema razini koja odgovara referentnom
poloZaju normalne petlje. To znaci da petlja raste tijekom pocetnog oblikovanja. Po-
nasanje izmjerene vrijednosti moZe se kontrolirati parametrom RepeaterSel. Vrijednost
nula znaci da vrijednost poloZaja raste u smjeru skeniranja, a vrijednost jedan znaci da se
vrijednost poloZaja smanjuje u smjeru skeniranja. Izmjerena vrijednost Salje se u funk-
cijski blok rmcCTRL koji sadrZi sve funkcije potrebne za generiranje korekcija brzine
potrebnih za formiranje petlje i odrZavanje petlje u Zeljenom poloZaju. Izmjerena vri-
jednost se transformira u vrijednost visine petlje u mm, koja se odnosi na polozZaj gdje
materijal ulazi u stol petlje. Transformacija na kojoj se temelje svi kasniji izracuni dana

je sljede¢im izrazom

LoopPos (mm) = LP (mm) — ELP (mm). (3.7)

Objasnjenje oznaka:
« LP (mm) - izmjerena vrijednost sa senzora

« ELP (mm) - parametar Entry Loop Position postavljen tako da daje poloZaj petlje

od 0 mm na mjestu gdje materijal ulazi u stol petlje

« LoopPos (mm) - transformirana vrijednost poloZaja petlje
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3.5.2. Sekvenca kontrole petlje

Signali pra¢enja W1-3 i P obraduju se u funkcijskom bloku rmcSEQ. Ovaj funkcijski blok,
individualan za svaki valjacki stan, procjenjuje signale pracenja i generira signale za ak-
tivaciju dijela sekvence. Redoslijed petlje kontrolira uglavnom 6 logickih signala L1-L6,
sastavljenih od signala upozorenja i In Roll Gap, generiranih funkcijama praéenja sta-
nova koji se trenutno nalaze uz dionicu kontroliranu petljom. Slika prikazuje sek-

vencu automatske kontrole petlje.
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Slika 3.7. ALC sekvenca

L1 pokrece tail out sekvencu kontrole petlje. L1 je postavljen tako da pokazuje da je
zadnji kraj unutar vremena upozorenja (WT2) od prolaska sredi$nje crte razmaka uzvod-
nog valjka. L1 se poni§tava kada je straznji kraj unutar vremena upozorenja (WT1) od
prolaska sredi$nje linije razmaka nizvodnog valjka. L1 spusta valjak za uvjeravanje (engl.
persuader roll) i prebacuje referentni polozaj petlje s normalne reference na nizi polo-
zaj prikladan za glatko izbacivanje repa bez trzanja petlje. L2 oznacava da je gredica u
nizvodnom razmaku valjka. PoniStavanjem L2, izmjerena vrijednost polozaja petlje se

poniStava. L3 deblokira djelovanje integralne kontrole, ispravljajuci trenutnu vrijednost
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R-faktora nizvodnog razmaka valjka. L3 je postavljen, bilo vrijeme nakon $to je kraj glave
gredice uSao u nizvodni stan, ili kada je kraj glave dosegnuo sljedec¢i nizvodni razmak va-
ljaka. L3 se poniStava tijekom sekvence izlaznog repa. L4 zatvara uzvodno i nizvodno
usmjerene tokove signala distribuirajuci proporcionalne korekcije brzine na pogone va-
ljaonice. L4 se postavlja od trenutka kada kraj glave gredice ude u nizvodni stan dok
se zadnji kraj ne pokaZe u uzvodnom stanu. L5 prekida kontrolnu sekvencu formiranja
petlje. Time se proporcionalna korekcija brzine koja tvori petlju prebacuje s nizvodnog
stana na stan smjeSteno u smjeru glavne referentne distribucije brzine. L5 se postavlja
nakon $to je kraj glave gredice usao u nizvodno leZiSte ili je dosegao poloZaj sljedeceg
nizvodnog leZista. L5 se poniStava kada zadnji kraj napusti nizvodni razmak valjaka.
L6 blokira korekcije brzine dok straznji kraj gredice prolazi izmedu susjednih razmaka
valjka koji se nalaze uzvodno i nizvodno. L6 je takoder postavljen da blokira automatske

korekcije brzine tijekom nenormalnih uvjeta.

3.5.3. Pred formiranje petlje

Kontrolni slijed prije formiranja petlje vrijedi sve dok kraj glave gredice ne ude u ni-
zvodni razmak valjaka. Svi sekvencijski signali L1-L6 su poniSteni. Tijekom sekvence
prije formiranja petlje, kontrola petlje osigurava pocetnu korekciju brzine nizvodnom
stanu, prikladnu za brzo i sigurno formiranje petlje. Korekcija brzine formira se iz raz-
like izmedu parametra pocetne pozicije petlje (SLP) i reference normalne pozicije petlje
(NLP). SLP vrijednost je postavljena na vrijednost izmedu nule i normalnog polozaja
petlje. Formirana korekcija brzine tada je identi¢na korekciji brzine koju bi kontrola
petlje generirala s petljom u pocetnom poloZaju petlje, pokuSavajuci je kontrolirati do
normalnog polozaja petlje. Formiranje poCetne korekcije brzine iz razlike u polozaju
petlje, umjesto jednostavnog dodavanja podesive brzine plus/minus na stan nizvodno,
osigurava da je koli¢ina korekcije ispravna za sigurno i brzo formiranje petlje. Kontrola
¢e generirati malo manju brzinu prema nizvodnom stanu. Pocetna korekcija brzine ne
utjeCe na stanove dalje nizvodno od najbliZeg stana, stoga se korekcije brzine samo na
ovom stanu koriste za formiranje petlje. Time se u velikoj mjeri minimiziraju smetnje u

brzini formiranja petlje koje se Sire kroz valjaonicu.
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3.5.4. Oblikovanje petlje

Kontrolni slijed formiranja petlje aktivan je od trenutka kada kraj glave gredice ude u ni-
zvodni razmak valjaka i ne dosegne sljedec¢i nizvodni razmak valjaka ili dok ne prode po-
desivo vrijeme (STMaxTHLC = 4s). Postavljanje signala sekvence L5 prekida sekvencu
oblikovanja petlje. Kako materijal ulazi u poziciju ulazne petlje, ograni¢enje ¢e uciniti da
formirana korekcija brzine prema nizvodnom stanu u pocetku ostane kao tijekom slijeda
formiranja prije petlje. Kako se petlja pomic¢e prema normalnom poloZaju petlje, prola-
zeci grani¢ni poloZaj koji odgovara pocetnom polozaju petlje, korekcija brzine se glatko
smanjuje od pocetne vrijednosti zbog sve manje razlike u poloZaju petlje. Ako bi polozaj
petlje, tijekom niza formiranja petlje, trebao premasiti opasno visok poloZaj zbog pocetne
pogreske u postavljenom odnosu brzine, radnja integralne kontrole se odmah deblokira

kako bi se ubrzala korekcija odnosa brzine.

3.5.5. Kontrola petlje

Kontrolna sekvenca petlje, koja pokriva valjanje tijela gredice, aktivna je od trenutka
kada je sekvenca formiranja petlje dovrSena sve dok kraj repa ne bude unutar vremena
upozorenja PR WT2. Korekcija brzine formiranja petlje prema nizvodnom stanu sada
se prebacuje na stan u smjeru protoka signala glavne distribucije referentne brzine. Ko-
rekcije brzine raspodjeljuju se na sve stanove koji valjaju istu gredicu. Referentna dis-
tribucija brzine je tako rasporedena da odrzava to¢ne odnose brzine za sve druge sek-
cije izmedu stanova osim sekcije kontrolirane petljom odakle dolazi korekcija. Ispravci
za sljedece gredice se odvajaju zbog prekida distribucije preko signala poniStavanja sek-
vence L4, prate¢i razmak izmedu gredica kroz valjaonicu. Ovo u velikoj mjeri smanjuje
preklapanja izmedu sljedecih gredica. Tijekom ove sekvence, integralni dio kontrole pet-
lje se deblokira kako bi se kontinuirano azurirao postavljeni R-faktor nizvodnog stana.
Promjena R-faktora prati promjenu kapaciteta potro$nje nizvodnog razmaka valjka. Ova
promjena je pak uzrokovana promjenom u dimenziji materijala ili temperaturi koju ispo-
rucuje razmak valjka uzvodno. Prouc¢avanje malih promjena R-faktora nizvodnog valjka
daje to¢nu mjeru promjene dimenzija. Bududi da se temperatura i dimenzija vrha trupca,
tijela i repa mijenjaju, uzrokujuci promjenu kapaciteta potros$nje, a time i toénog odnosa
brzine, bitno je zapamtiti optimalni odnos brzine tijekom valjanja vrha kako bi se osigu-

ralo sigurno navlacenje navoja naknadnih gredica.
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3.5.6. Izlazak repa gredice

Kontrolna sekvenca izlaska repa aktivna je od trenutka kada je zadnji kraj trupca unu-
tar vremena upozorenja PR WT2 odnosno prije prolaska uzvodnog razmaka valjaka, sve
dok rep materijala ne prode nizvodni razmak valjaka. Vrijeme upozorenja je prilago-
deno kako bi omogucilo petlji da promijeni svoj poloZaj, iz normalnog poloZaja u niZi
polozaj prikladan za izbjegavanje trzanja repa materijala prilikom napustanja uzvodnog
razmaka. U zavrSnim dijelovima valjaonice brzina materijala moZe biti toliko visoka da
je vrijeme prijelaza od sljedece uzvodne sekcije do uzvodnog stana krace od podeSenog
vremena. Slijed izlaska repa tada se moZe podesiti da zapo¢ne ranije nego inace postav-
ljanjem parametra Start Tail Loop Control (StartTLC). AZuriranje R-faktora nizvodnog
stana blokirano je tijekom sekvence izlaska repa. Tijekom sekvence, korekcije brzine
samo uzvodnog stana koriste se za promjenu poloZaja petlje, bez obzira na smjer distri-
bucije glavne referentne brzine. Daljnja distribucija do stanova uzvodno od ovog stana
sprijecena je prekidom distribucije zbog izlaska repa. Korekcije brzine uzvodnog stana
blokiraju se nakon nekog vremena. S tim protekom vremena, upravljanje je potpuno blo-
kirano, bez generiranja korekcija brzine, sve dok rep materija ne prode nizvodni razmak
valjaka. Zadnji kraj koji prolazi nizvodni razmak valjaka vraca kontrolu na sekvencu

formiranja petlje.

3.5.7. Alarmi

False, Late, Head i Tail kombinacije alarma tvore signal ST_LPError1 i ako ovaj signal
traje dulje od 1.5 s, automatska korekcija brzine koju generira kontrola petlje blokira se
za preostali dio trupca, ostavljajuci petlju da ju ru¢no kontrolira operater. Jo§ neki od
alarma koji se odnose na kontrolu petlje su: Lp_Transd koji pokazuje da skener pet-
lje nije mogao otkriti materijal tijekom valjanja glave ili je izgubio pogled na materijal
tijekom valjanja tijela i repa materijala, upozorenje o visokoj petlji koje oznacava da je
polozaj petlje bio u opasno visokom poloZaju tijekom vremena, prekoracujudi vrijeme
koje je normalno potrebno kontroli petlje da dovede petlju u siguran poloZaj i upozore-

nje za veliku brzinu koji kaze da je motorni pogon postigao maksimalnu brzinu.
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3.5.8. Prilagodba pojacanja kontrole

Prijenosna funkcija regulacije petlje pokazuje linearnu ovisnost prirasta visine prema
odnosu prirasta viSka duljine materijala (%)' Dugacak stol petlje ¢ini promjenu poloZaja
petlje viSe osjetljivom nego kratki stol na promjene prekomjerne duljine petlje. Ako se ne
prilagodi, to bi uzrokovalo velike varijacije u dinami¢kom odzivu kontrole. Nelinearna

.dH o
funkcija — moZe se aproksimirati kao:

== =0.19 - =. (3.8)

Objasnjenje oznaka:
« L - duljina stola petlje
« H - visina petlje

Prilagodavanje proporcionalnog pojacanja, PGain, odstupanja poloZaja petlje s fak-

torom

P~ ¢ini pojacanje otvorene petlje prijenosne funkcije neovisnim o trenutnoj
visini petlje, ¢cime se osigurava konstantan dinamicki odziv. Gornja prilagodba ¢ini iz-
racun odgovarajuce postavke proporcionalnog pojacanja, ovisan samo o duljini L stola
petlje i mjernom rasponu za trenutnu lokaciju skenera. Za istu geometriju petlje u ci-
jeloj valjaonici, postavke pojacanja trebale bi biti identi¢ne. Proporcionalno pojacanje

izraCunava se na sljedeci nacin:

Range
PGain < 0.025 - Lg . (3.9)

Objasnjenje oznaka:
« Range - mjerni raspon skenera (0.83 - skener udaljenosti do petlje)

« L - duljina stola petlje

28



Pri kaskadnom spajanju nekoliko kontrola petlje stvarna postavka proporcionalnog
pojacanja treba gore izracunatu vrijednost podijeliti s dva. Gornja prilagodba ograni¢ena
je na radni raspon, unutar postavki parametara za minimalni polozaj petlje (MinALP) i

maksimalni poloZaj petlje (MaxALP).

Potpuni izracun korekcije brzine proporcionalna odstupanju u poloZaju petlje dan je

izrazom:

Diff - H - PGain

SpeedCorr = Range

(3.10)

Objasnjenje oznaka:

« H - stvarna visina petlje ograni¢ena minimalnim i maksimalnim granicama prila-

godbe
« Diff - razlika visine petlje i zadane vrijednosti visine petlje

Integralno pojacanje IGain je konstanta neovisna o vrsti ili geometriji:

IGain = 1.5. (3.11)
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3.6. Kaskadno upravljanje

Na slici[3.8]prikazana je shema cjelokupnog upravljanja valjaonicom.

Upstream Downstream

e E—)

Mill Speed Ref V(N)_SPEED
V(N)_R { DIV H(N-1)_SPEED
H(N-1)_R DIV V(N-2)_SPEED
H1_SPEED
MTC MTC MTC T TTY Y MTC ALC ALC

Slika 3.8. Shema upravljanja valjaonicom

Na shemi su naznacene reference brzina dobivenih iz R-faktora svih valjackih sta-
nova. Prikazani su senzori (HMD) za funkciju pracenja glave i repa materijala, koriStene
funkcije upravljanja kontrole minimalne napetosti (MTC) i automatske kontrole petlje

(ALC). Brzina valjackog stana moze se dobiti prema jednadzbi

_ V(n+1)
Y = R+ KT

(3.12)

Objasnjenje oznaka:

V(n) - brzina n-tog valjackog stana

V(n + 1) - brzina (n+1) valjackog stana

R(n) - R-faktor n-tog valjackog stana

K(n) - korekcijski faktor utjecaja funkcija MTC i ALC
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3.6.1. Nacin rada elektri€nih pogona

Elektri¢ni pogoni mogu biti u jednom od tri stanja rada ovisno o konfiguraciji valjaonice.
Ako je elektri¢ni pogon, odnosno valjacki stan kojim pogon upravlja, odabran kao radni,
znaci da pogon treba raditi u koordiniranom radu s valjaonicom, smanjujuci valjani ma-
terijal. Pogon je ukljucen u rad valjaonice i prati uobicajene operacije valjaonice. Brzina
je postavljena tako da odraZava smanjenje razmaka valjanja. Ako je pogon odabran, ali
nije radni, znaci da pogon treba raditi u koordiniranom radu s valjaonicom, djelujuci
kao pomoc¢ni pogon, ne smanjujuci valjani materijal. Pogon je ukljuc¢en u rad valjaonice
i prati uobicajene operacije valjaonice. Trece stanje je kada pogon nije odabran. Pogon
se moZe pokrenuti samo u lokalnim operacijama. Budu¢i da promjena nacina pogona
utjeCe na raspodjelu referentne brzine na okolne pogone, promjena je dopuStena samo

kada je uzvodni dio valjaonice i pogona iskljucen.

3.6.2. Odabir brzine proizvodnje

Brzina proizvodnje definira razinu brzine valjaonice. Brzina proizvodnje zadana je kao
brzina materijala na kraju trenutno zadnjeg odabranog stana valjaonice (engl. pivoting
stand) i ne mijenja se tijekom regulacije rada. Promjena brzine proizvodnje znaci da
svi pogoni ukljuceni u sustav distribucije referentne brzine valjaonice mijenjaju brzinu
u skladu s tim. Kako bi se postiglo glatko ubrzanje, referentna brzina se generira po-
jedinacno za svaki pogon putem funkcije linearne rampe. Kada se referentna brzina
prethodnog valjka izracunava dijeljenjem linearne brzine sljedeceg valjka s R faktorom

sljedeceg valjka, ova se kaskada naziva uzvodna kaskada.
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4. Konfiguracija projekta

Na slici prikazan je izgled konfiguracije projekta, vidljiva je koriStena hardverska

oprema kao i nac¢in medusobnog povezivanja opreme putem raznih komunikacijskih

protokola. Detaljniji prikaz dan je u idu¢im poglavljima ovoga rada.
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Slika 4.1. Konfiguracija projekta
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4.1. Komunikacijski protokoli

4.1.1. TCP/IP

TCP/IP (engl. transmission control protocol/Internet protocol) je skup komunikacijskih
protokola koji omogucava povezivanje razliitih mreza i uredaja. TCP je odgovoran za
prijenos podataka osiguravajuci da paketi koji se Salju ispravno stignu do odredista. IP
zaduZzen je za adresiranje i usmjeravanje paketa. Svaki uredaj na mrezi ima jedinstvenu
IP adresu koja sluzi kao identifikator za komunikaciju. Model TCP/IP sastoji se od Cetiri
sloja. Aplikacijski sloj upravlja korisni¢kim zahtjevima i podacima. Transportni sloj
osigurava pouzdanu (TCP) ili nepouzdanu (UDP) isporuku podataka izmedu krajnjih
toCaka. MreZni sloj upravlja usmjeravanjem podataka kroz mreZzu pomocu IP adresa.

Sloj pristupa mreZi obavlja fizicku i logicku vezu izmedu uredaja na mreZi.

4.1.2. Profibus

Profibus (engl. process field bus) je komunikacijski protokol koji se koristi u industrijskoj
automatizaciji. Ovaj protokol omoguc¢ava razmjenu podataka izmedu razli¢itih uredaja
kao Sto su senzori, aktuatori i kontroleri. Protokol funkcionira na principu "master”-a
(kontroleri koji $alju komande) i "slave’-a (uredaji koji odgovaraju na komande). Podr-
Zava razliCite brzine prijenosa (9.6 kbit/s do 12 Mbit/s), ovisno o aplikaciji, moZe se ko-
ristiti u razli¢itim topologijama poput linije, stabla ili prstena. Omogucuje povezivanje
velikog broja uredaja na istu mreZu, ¢ime se olakSava integracija u kompleksne sustave.
Razmjena podataka izmedu master i slave uredaja obavlja se u ciklusima, gdje master
uredaj posjeduje "token" koji mu omogucava slanje podataka. Profibus DP koriSten je za

komunikaciju sa S800 I/O modulima.
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4.1.3. DDCS

DDCS (engl. distributed drive communication system) je komunikacijski protokol koji se
koristi za komunikaciju izmedu kontrolera i pogonskih uredaja u industrijskim aplika-
cijama. Ovaj protokol omogucava povezivanje i razmjenu podataka izmedu razli¢itih
uredaja u industrijskom okruzenju, kao $to su frekvencijski pogoni (engl. variable frequ-
ency drives (VFD)), PLC uredaji i senzori. DDCS je dizajniran za brzu razmjenu poda-
taka izmedu kontrolera i pogona, Sto omogucuje pravovremeno reagiranje na promjene u
procesu. DDCS se moZe lako integrirati s razli¢itim tipovima pogonskih uredaja. DDCS
omogucava koriStenje vise komunikacijskih kanala, §to povecava kapacitet sustava za
upravljanje viSestrukim pogonima istovremeno. U projektu koriSten je za komunikaciju

izmedu PLC-a i elektri¢nih pogona iz ABB-ove serije DC880.

41.4. CEX Bus

CEX Bus je komunikacijski protokol koji se koristi za povezivanje i komunikaciju izmedu
uredaja unutar ABB sustava. CEX Bus dizajniran je kao fleksibilan, skalabilan i u¢in-
kovit protokol koji omogucuje jednostavnu integraciju razlicitih uredaja. Ovaj protokol
omogucuje prenoSenje podataka putem digitalnih signala izmedu razlic¢itih uredaja koji
koriste CEX Bus standard. CEX Bus komunikacija temelji se na master-slave arhitekturi,
gdje jedan uredaj, obi¢no master uredaj, inicira komunikaciju i upravlja prijenosom po-
dataka sa slave uredaja. Dizajniran je da omogucava visoko ucinkovitu razmjenu poda-
taka s minimalnim ka$njenjima, $to je klju¢no za industrijske aplikacije koje zahtijevaju
preciznu i brzu kontrolu. U projektu je koriSten za povezivanje PLC-a s komunikacijskim

modulima.
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4.2. Hardver

4.2.1. ABB AC 800PEC

ABB AC 800PEC napredni je kontroler koji se koristi za upravljanje procesima u indus-
trijskim aplikacijama. Sastoji se od glavnog procesora, ulazno-izlaznih modula, komuni-
kacijskih modula i drugih dodatnih komponenti koje omogucuju prilagodbu specificnim
potrebama korisnika. Kontroler koristi EtherCAT komunikacijsku mreZu, koja pruza vi-
soku brzinu prijenosa podataka i nisku latenciju, Sto je klju¢no za koordinaciju velikog
broja uredaja u realnom vremenu. Ovaj uredaj omogucava visoku razinu fleksibilnosti i
prilagodljivosti te podrzava razli¢ite komunikacijske protokole, uklju¢uju¢i TCP/IP i Pro-
fibus. AC 800PEC je dizajniran za rad u zahtjevnim okruZenjima (temperatura od -40 do
+70 °C)imoZe se lako integrirati s drugim ABB uredajima, $to ga ¢ini idealnim rjeSenjem
za automatizaciju. Ovaj kontroler omogucava cikluse kontrole od 100 mikrosekundi do
nekoliko sekundi, §to ga ¢ini idealnim za primjene kao $to su energetika i procesna auto-
matizacija. Jedna procesorska jedinica kombinira kontrole velikih brzina s kontrolama
niskih brzina upravljanja procesom koje obi¢no obavljaju zasebne PLC jedinice. Visoka
snaga obrade, brza komunikacija s I/O, potpuna integracija u ABB-ov sustav 800xA, ino-
vativna i fleksibilna uporaba FPGA za ukljucivanje protokola i funkcionalnosti aplikacije
u uredajima bez stvaranja dodatnog opterecenja procesora, opticka komunikacija, dug
Zivotni ciklus i jednostavna nadogradnja neke su od prednosti ovog kontrolera. Osim
toga, modularna arhitektura pruza visoku pouzdanost kroz redundantne sustave koji
osiguravaju kontinuirani rad u slucaju kvara jednog od sustava. Na slici prikazan je

koristeni PLC.

» AC 800PEC

LLLLLT BN 1

PP D113
PECBOOPS X1 x2 PECSD0-CO X500 X501 X600 UPPER OM3- 01 02 03 04 05 o e
s2av 24V 0 COM M his

MIDDLE OM2- 01 2
LOWER OM1- 01 02

Slika 4.2. ABB AC 800PEC [2]
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4.2.2. PLC moduli

ABB CI856

ABB CI856 modul je komunikacijski modul koji omoguc¢ava komunikaciju sa sustavima
baziranim na S100 komunikaciji. Ovaj modul omogucava povezivanje PLC-a s razli¢itim
uredajima u mrezi, omogucavajuci brzu i pouzdanu razmjenu podataka izmedu sustava.
Povezan je putem CEX komunikacije s kontrolerom. KoriSten je za povezivanje kontro-

lera s ulazno-izlaznim karticama DSRF197 rack sustava.

ABB CI854

ABB CI854 modul je komunikacijski modul koji koristi Profibus DP protokol i sluzi za po-
vezivanje s razli€itim perifernim uredajima. Ovaj modul omogucava jednostavno uprav-
ljanje i nadzor procesa, ¢ime se povecava efikasnost sustava. KoriSten je za povezivanje
PLC uredaja sa S800 serijom modula (DI810, DO810 i AO820) uz pomo¢ CI801 komuni-

kacijskog modula.

ABB CI801

ABB CI801 modul je konfigurabilno komunikacijsko sucelje koje izvodi operacije kao
Sto su obrada signala, prikupljanje nadzornih informacija, OSP rukovanje i konfigura-
cija I/0 modula. U projektu je koriSten za povezivanje s PLC-om putem Profibus DP

protokola.

ABB DI810

ABB DI810 modul je digitalni ulazni modul koji se koristi za primanje digitalnih signala
iz vanjskih izvora. Ovaj modul je klju¢an za pracenje stanja procesa i osiguranje pravo-

vremenog odgovora sustava kroz 16 digitalnih ulaza.

ABB DO810

ABB DO810 modul je digitalni izlazni modul koji se koristi za slanje digitalnih signala
prema vanjskim uredajima. Ovaj modul je kljucan za osiguranje pravovremenog odgo-

vora sustava putem svojih 16 digitalnih izlaza.
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ABB A0820

ABB A0820 modul je analogni izlazni modul koji omogucuje prac¢enje analognih signala.
Ovaj modul koristi se za upravljanje varijablama kao S$to su tlak, temperatura ili protok,
¢ime se osigurava precizno upravljanje procesima. Analogni izlazni modul AO820 ima

4 bipolarna analogna izlazna kanala. Izbor strujnog ili naponskog izlaza moZe se konfi-

gurirati za svaki kanal.

Na slici[4.1] prikazani su koristeni moduli.
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Tablica 4.1. PLC moduli [3] [4] [5] [6] [7]
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4.2.3. HMI PP881

Za prikaz procesa u postrojenju koristena su tri HMI (engl. Human Machine Interface)
uredaja. HMI predstavlja klju¢ni koncept u interakciji izmedu ljudi i strojeva, omogu-
¢avajudi korisnicima da komuniciraju s razli¢itim sustavima i uredajima. HMI se moZe
definirati kao korisnicko sucelje koje povezuje osobu sa strojem, sustavom ili uredajem,
a koristi se u raznim industrijskim primjenama. Osnovne funkcije HMI su kontrola pro-
cesa putem tipki, dodirnih ekrana i tipkovnica, nadzor i kontrola putem ekrana te zvucni
signali i alarmi. HMI omogucava korisnicima da prate i kontroliraju rad strojeva i sus-
tava. To ukljuCuje postavljanje parametara rada, aktiviranje ili deaktiviranje funkcija i
upravljanje procesima. HMI sustavi Cesto imaju moguc¢nost pohrane podataka o radu,
Sto omogucava analizu performansi i otkrivanje potencijalnih problema. Na slici

prikazan je izgled jednog takvog koriStenog uredaja.

ABB Panel 800

WASTE WATER TREATMENT

PP881

Slika 4.3. HMI uredaj [8]]
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4.2.4. Elektricni pogoni

Elektri¢ni pogoni (engl. drives) klju¢ne su komponente u industrijskoj automatizaciji jer
omogucavaju preciznu kontrolu pokreta motora. Ovi sustavi kontroliraju brzinu, okretni
moment i poziciju motora. Elektri¢ni pogon sastoji se od vise komponenti. Prva kom-
ponenta je pogon (engl. drive unit) koji ukljucuje uredaj za upravljanje motorom. U
modernim pogonima obi¢no se koristi pretvarac (ili frekventni regulator) koji mijenja
frekvenciju napajanja motora, ¢ime se kontrolira njegova brzina. Pogoni mogu biti AC ili
DC. Druga komponenta je elektri¢ni motor koji moZe biti asinkroni, sinkroni ili DC mo-
tor. Tre¢a komponenta je kontroler ili regulator koji Salje komande pogonu, odredujuéi
parametre kao $to su brzina, okretni moment, vrijeme rada ili pozicija. Kontroler se po-
vezuje sa sustavom za automatizaciju (PLC ili SCADA sustav). Posljednja komponenta
su senzori koji omogucéavaju pracenje parametara poput brzine, pozicije i opterecenja
motora. Pri normalnom radu upravljacka jedinica Salje signal pogonu koji konvertira
ulazni signal u odgovarajucu kontrolu snage za motor. Motor zatim izvodi Zeljeni po-
kret (npr. pokretanje valjaka). Senzori prate performanse motora i $alju podatke nazad

kontroleru, koji po potrebi podeSava parametre za postizanje Zeljenog ponasanja.
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U projektu je koristeno 11 DC VSD (engl. variable speed drive) pogona iz serije ABB
DCS880 razlicitih snaga ovisno o mjestu primjene. PLC s elektri¢nim pogonima komu-
nicira putem DDCS protokola preko optickog razdjelnika NDBU-95. Neke od podrZanih
opcija su: sigurno isklju¢ivanje momenta (STO) i sigurno ogranicene brzine (SLS) radi
sigurnosti, skalabilnost i fleksibilnost struja za razli¢ite primjene, pristupacno sucelje za
pustanje u rad i odrZavanje kao i PC rjeSenje za opseZno pracenje pogona i brzi pristup

postavkama. Na slici|4.4]prikazan je elektri¢ni pogon iz ABB-ove serije DC880 Drives

DCSEED

Slika 4.4. Elektri¢ni pogon iz ABB DC880 serije [9]
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4.3. Softver

4.3.1. Compact Control Builder M

Compact Control Builder M razvojni je alat koji se koristi za programiranje i konfigura-
ciju uredaja iz ABB-ove serije automatizacije. Ovaj alat omogucava kreiranje, testiranje
i implementiranje automatiziranih sustava u industrijskim aplikacijama. Alat podrzava
viSe standarda industrijske automatizacije, ukljucujuci IEC 61131-3, §to omogucava pro-
gramiranje u razlicitim jezicima, poput ladder logic (LD), function block diagram (FBD),
structured text (ST), instruction list (IL) i sequential function chart (SFC). OlakSava kon-
figuraciju svih povezanih uredaja u sustavu, ukljuc¢ujuc¢i PLC module, ulazno-izlazne
jedinice, dijagnosticke uredaje i razlic¢ite komunikacijske module. Takoder, alat omogu-
¢ava podeSavanje i konfiguraciju mreznih protokola poput Ethernet/IP, Modbus, Profi-
bus, i drugih standarda industrijske komunikacije. Omogucava i simulaciju programskih
rjeSenja prije nego Sto se implementiraju na fizicke uredaje. Kroz simulaciju, inZenjeri
mogu testirati logiku sustava i uociti potencijalne greSke u kodu. Dijagnosticki alati omo-
guéuju pracenje statusa sustava u realnom vremenu, detekciju greSaka i analizu perfor-
mansi. Takoder, podrzava razvoj i integraciju sa sustavima za nadzor i upravljanje (HMI
i SCADA). Na slici|4.5]prikazano je sucelje Compact Control Builder M razvojnog alata.
&

D BER SOy @
4 [ pmSystes .1-

% ) PP_Elem:

5 [ PP_Functioni

w- {g prAppIMLLib

#- {g prAppIRMLib 1.0-0

% @ prawdniLib 1.0-0

® P prC onLib 6.1-0

% ) prDiagnosticLib 6.1-0

5 [ prDriveCtriLib 6.1-0

@ [ prLDesklib 6.1-0

5 ) prLogiclib 6.1-0

#- [ prMiliCommonLib 6.1-0
% [ prMillRefDistLib 6.1-0

% [ prassScheduleLib 6.1-0
% ) prPRCtriLib 6.1-0

W) prProcessLib 6.1-0
i

- ) proystemLib 6.1-0
51 [§@ piTechnoGenLib 6.1-0

@ ) rmcPecOptLinkLib 6.1-1
W) mcSystemib 7.1-1

W, Hardware
Applications

@ N1 - (a100)
- @ N12- (A100.1)

00)

- @ AATISoft (172.16.4.45:2)

Refreshing hardware library 5800loModulebusHwLib 1.5-3 ~

& Matija

Slika 4.5. Compact Control Builder M sucelje
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4.3.2. Panel Builder 800

Panel Builder 800 razvojni je alat koji se koristi za dizajn i konfiguraciju korisnickih su-
¢elja (HMI) za ABB-ove uredaje i sustave. Ovaj alat omogucava kreiranje grafickih suce-
lja za upravljanje industrijskim procesima, omogucujuci jednostavan nadzor i kontrolu
sustava putem ekrana. Panel Builder 800 nudi intuitivno sucelje koje omogucava brzu
i efikasnu izradu HMI aplikacija za razlicite aplikacije u industriji. Koristi graficke ele-
mente, poput ikona, dijagrama, grafikona i tekstualnih prikaza, ¢cime se olakSava vizuali-
zacija sloZenih industrijskih procesa. Osim toga, alat nudi podrs$ku za razvoj aplikacija u
skladu s industrijskim standardima, ukljucuju¢i IEC 61131-3, §to omogucava integraciju
sa sustavima za automatizaciju temeljenim na PLC-ima i drugim uredajima. Dijagnos-
ticki alati u Panel Builder 800 omogucuju pracenje rada HMI sucelja u stvarnom vre-
menu, detekciju greSaka i analizu performansi sustava. Alat takoder omogucava lako
povezivanje s drugim sustavima za automatizaciju, ukljucuju¢i SCADA sustave, ¢ime se
omogucava daljinsko pracenje i upravljanje industrijskim procesima. Panel Builder 800

pruZza visoku razinu fleksibilnosti i prilagodljivosti, ¢ine¢i ga pogodnim za Sirok spektar

industrijskih aplikacija. Na slici prikazano je sucelje Panel Builder 800 razvojnog

[3Delete Screen - % \ p— e @ & ﬂ — = 4 5 ’) ézsnapennv Select Tag. Proceso Default
Add

Parent Screen A (=7 Select Security Groups... ~
- Quick
» [JF&<--Q B IruA ‘I -~ Styles~

Screen +

Menu X Proceso X

Panel 800

3 == e = | 4.4 mm |
. oo ([ ol ol
4 mimin B '

#.#### m/s
el #,# mm Gl ## mm Cll ##mm [ BN ##mm
R #,# amp #,# amp #,# amp #,# amp
= #,#H## m[s #,##H# M/ #,### m/s #,### m/s
Proceso2 Proceso REVOLUCION: #,# rpm #,# rom #,# rpm
F #HH##H T ###AH T # #H##H T

o1 |pu9 Auadoid =

0dwo il 125m01g 191A0 ]

####ST # HH#H T # HHHH T

 HHA BHE BOE Bnm

PROCESO | AJUSTE PRE-SELECCION |

Q Alarm Server S OC AJUSTE 2

G_'r Multiple Languages

@ Security

;:) Tags @%@@ ©

Ltaycul Script  Xaml  Aliases

Slika 4.6. Panel Builder sucelje
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4.3.3. Plant Explorer

ABB Plant Explorer je alat koji se koristi unutar ABB-ovog sustava 800xA za upravljanje i
optimizaciju industrijskih postrojenja. Ovaj program omogucava vizualizaciju podataka
u stvarnom vremenu, pruZa interaktivne prikaze sustava, omogucavajuci korisnicima
da vide ponaSanje postrojenja u svakom trenutku. Vizualizacija ukljucuje grafike, dija-
grame i mape koje olakSavaju pracenje i analizu. Osim podataka u realnom vremenu,
Plant Explorer omogucava pristup povijesnim podacima, $to pomaZe u analizi dugoroc-
nih trendova i prepoznavanju potencijalnih problema prije nego $to se dogode. Koristi
napredne algoritme za predvidanje mogucih kvarova i potrebnog odrZavanja, ¢ime po-
maze u smanjenju neplaniranih zastoja i optimizaciji operacija. Plant Explorer je di-
zajniran da se integrira s razli¢itim sustavima u postrojenju, kao $to su SCADA (engl.
supervisory control and data acquisition) i DCS (engl. distributed control systems). Na

slici[4.7] prikazano je programsko sucelje za izradu prikaza.

X | / ||R)| [Enter search name) ] |[no Fiter ~| 5 |Repiace V]| $f| @ 0 | P B a?
¥ Functional Structure ][ Aspects of '1-PROCESO' [ Modified [ Modified by [ Desc... | Inherited | Category name | Version |
S @ Root, Doman [EIDisplay Alarm Indication 4/18/20122:48:1... ABBS0OXABase Ths... True Alarm and Even... 1
50 Tabbed Workplace Root Display Tab Type Reference 7/6/20222:46:13.., S00xAlnstallr  Repr... Faise Display Tab 1
= 8 1-COLADA, Display Tab % Functional Structure 7/12/2022 12:50: 800xAlnstaller [Fun... False Functional Stru... 1
@ 1-PROCESO COLADA, Display Tab 19]Graphic Display 8/20/20229:59:3... 800xAlnstaller ~ The... False Graphic Display ... 1
&) 2-RUEDA COLADA, Display Tab =Name 7/12/2022 12:50:... 800xAlnstaler  The... False Name 1
3-ARR COLADA, Display Tab
-G 2-LAMINACION, Display Tab —_— =
@ 1-PROCESO, Display Tab Q @ ~[1PROCESO:Graphic Display MR

@ 2-AWSTE, Display Tab
@ 3-PRESELECCION, Display Tab
£ @ 4-CAIAS, Display Tab
@ CAJAL Display Tab
@ CAJA2, Display Tab
@ CAJA3, Display Tab
@ CAJA4, Display Tab
@ CAJAS-10, Display Tab
@ CAJAL1, Display Tab
@ CAIAL2, Display Tab
@ S-PROCESO2, Display Tab
@ 6-AWUSTE2, Display Tab
@) 7-PRESELECCION?, Display Tab
@ 8-TREN, Display Tab
@ 3-SALIDA, Display Tab
@ 1-PROCESO SALIDA, Display Tab
@) 2-AJUSTE SALIDA, Display Tab
@ 3PRESEL SALIDA, Display Tab.
@ 4ARR SALIDA, Display Tab
S-ENR SALIDA, Display Tab
@ 4AUXILIARES, Display Tab
@ HIDRAULICA, Display Tab
& LUBRICACION, Display Tab

=———

& ~ matija A

Slika 4.7. Plant Explorer sucelje
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4.3.4. EPLAN

EPLAN je napredni softverski paket koji se koristi za projektiranje elektrotehni¢kih shema
i automatizaciju inZenjerskih procesa. EPLAN Electric P8, kao jedan od najpoznatijih
proizvoda ove tvrtke, omogucava inZenjerima brZe i ucinkovitije kreiranje dokumenta-
cije za razne industrijske aplikacije, ukljucujudi strojarstvo, elektroinZenjerstvo i auto-
matizaciju. EPLAN Electric P8 nudi dosljedan i integriran pristup izradi elektrotehnic-
kih shema, omogucuje automatizirano generiranje dokumentacije i pomaZe u standar-
dizaciji inZenjerskih procesa. Postoji nekoliko faza projektiranja u EPLAN-u. Prva faza
je planiranje. U ovoj fazi korisnici definiraju projektne zahtjeve i postavljaju osnovne pa-
rametre. Idudi korak je izrada shema. EPLAN omogucuje brzo i precizno crtanje elek-
trotehnickih shema koristec¢i razne predloske i alate za automatizaciju. Nakon izrade
shema, EPLAN automatski generira potrebnu dokumentaciju, ukljucujudi liste materi-
jala i planove oZi¢enja. Zadnji korak je upravljanje projektom. Na slici[4.8]prikazano je

programsko sucelje prilikom izrade elektri¢nih shema.
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Slika 4.8. EPLAN sucelje
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5. Rezultatiirasprava

5.1. Stvarni sustav upravljanja

Na slikama [5.1} [5.2]i[5.3] prikazani su dijelovi stvarnog postrojenja. Na slici[5.1]moze

se vidjeti ulazak materijala u valjacke stanove koji su takoder vidljivi na slici[5.2] Nakon

prolaska Zice kroz valjacke stanove, Zica se namata i dobiva se konacni proizvod kao na

slici[5.3]

| i

Slika 5.1. Ulaz materijala u valjacke stanove
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Slika 5.2. Valjacki stanovi

Slika 5.3. Zavr$ni produkt nakon namatanja
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5.2. Elektriche sheme

Naslikamal5.4]i[5.5]prikazani su dijelovi elektroinstalacijskih shema izradenih u EPLAN
alatu. Naslici[5.4]prikazana je shema PLC-a i vidljivi su komunikacijski ulazi PLC-a koji

se povezuju sa sustavom.

7777777777777777777777777777777777777777777777777 IP address: 172.16.80.151
r 1 P Coorec owh s !
PPD512 | | | 1
1 I I Fommm m mm e e L_‘
1 v‘? I R | AT BOGREC OMS Sot: |
lg |
= I ! b
I L (R | R Q- SR SR S SR SRS I SO -
Ehsenmmimsai # L - TAc soekc e st I
| I
i i
s s e S S |
coreC vS
290c oput v
ACEPECOMS o gy LIS [ 3 [/ ] 0 | u
24y e YRR UF D528 § I § & Fa £ 4 g
ac s o2 a2
== | B A oo & TEE L e §E 1%
P — P T4 i A
Rs232 20nC com com come
W x w0 o xe A BooFECOME R
o B P , ® 5
b i % S &
R I ] Vi Vi i
=
B B EB EE F8 e & =28 &2
T
c7]
<3 L8
g5 EH
Ehe 5 e
—r w1002
= 4 F vor HrER/MFER
5 § g
8 =R
Z H i i
g8 & Ve o0 o
s SN i \ | | |
H NDBU - 95 -NDBU - 85
=+TB.10 -+TB2
&
&
5 St
R N & 5 @
5 & S &
d‘*@v £ o€ ) [@*
o A &
S ¢ && i

Slika 5.4. Elektri¢na shema povezivanja PLC-a

Na slici[5.5]prikazane su elektri¢ne sheme povezivanja sustava s operatorskim pane-

lima (HMI).
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Slika 5.5. Elektri¢na shema povezivanja HMI-eva
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5.3. HMI

U postrojenju se nalaze tri HMI uredaja. Prvi HMI uredaj nalazi se na pocetnom di-
jelu trake gdje materijal ulazi u proces, drugi na sredini trake, a zadnji na kraju trake

gdje dolazi do namatanja Zice. Na slikama/5.6][5.7][5.8][5.9]i[5.10] prikazani su izra-

deni dijelovi prikaza s HMI uredaja. Kao $to je vidljivo na slikama, na prikazima HMI-a
moguce je pratiti stanje svakoga motora. Prikazana su mjerenja struje, brzine i napona.
Na prikazima vidljive su sve indikacije i greSke vezane uz stanja motora. Putem HMI
uredaja moguce je prilagoditi parametre procesa kao $to su R-faktori motora i promjer

namatanja Zice.

| #,# mm_|
LB 0y 0 1)

| #.## m/min |
:::#”;/ m‘;‘ #.## N/mm #.## N/mm #.## N/mm
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.
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=N ## mm‘ =

=R #,# mm |

;

# H#H## #A#H#Y #4844 |

BHEE BN B
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Slika 5.6. Prikaz 1 procesa na HMI-u
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Slika 5.7. Prikaz 2 procesa na HMI-u
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Slika 5.8. Prikaz 3 procesa na HMI-u
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Slika 5.9. Prikaz 4 procesa na HMI-u
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Slika 5.10. Prikaz 5 procesa na HMI-u
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5.4. SCADA

SCADA (engl. supervisory control and data acquisition) predstavlja sloZen sustav koji se
koristi za nadzor i upravljanje industrijskim procesima. Ovaj sustav omogucava prikup-
ljanje, analizu i prikazivanje podataka u stvarnom vremenu. SCADA sustavi prikazuju
Sirok spektar informacija koje pomaZu u upravljanju industrijskim procesima. Prikazuje
trenutno stanje procesa ili opreme, ukljucujudi varijable kao §to su struja i brzina mo-
tora. Omogucava operaterima da izdaju naredbe za promjenu stanja opreme ili procesa
na temelju prikupljenih podataka. Generira alarme i upozorenja tako da moZe auto-
matski upozoriti operatere na nepravilne uvjete ili kvarove, ¢ime se povecava sigurnost
i pouzdanost rada sustava. MoZe generirati izvjeStaje i analizirati podatke biljeZenjem

svih dogadaja. Omogucuje vizualizaciju podataka kroz graficke prikaze. Na slikama

[5.11.}(5.12.i|5.13.|prikazani su izradeni dijelovi prikaza sa SCADA-e. Na slikama su pri-

kazana stanja motora iz kojih je moguce pratiti parametre poput brzine i struje i moguce
je prilagoditi parametre kao sto je R-faktor. Slike omogucavaju operaterima laksi prikaz
cijelog procesa kao na slici[5.11] ali isto tako i detaljnije prikaze dijelova procesa kao na
slici koja prikazuje krajnji dio trake i namatanje same Zice. Takoder, omogucava

pracenje grafickih trendova vrijednosti procesa.

Slika 5.11. Prikaz 1 procesa na SCADA-i
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Slika 5.12. Prikaz 2 procesa na SCADA-i

Pasadas
H5-V10

Slika 5.13. Prikaz 3 procesa na SCADA-i
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5.5. Programski kod

5.5.1. Struktura koda

Na slici prikazana je struktura programskog koda u Control Builder alatu.

ﬂ Caontrol Builder M Professional
File Edit View Tools Help
N> BB &P,
- Ry RMC122
- W Libraries

Ll Applications

4 Controllers

.:i_—|-

Slika 5.14. Struktura programskog koda

U programu su kori$teni fizicki PLC uredaj i simulator za testiranje Sto je vidljivo na

slici Takoder, prikazana je konfigurirana hardverska struktura.
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~ "~ Access Variables
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Slika 5.15. Struktura hardverske konfiguracije
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Za potrebe programiranja napravljene su prikladne programske knjiZice (engl. libra-

ries). Unutar svake definirani su tipovi podataka i strukture podataka kao i kontrolni

moduli koji sadrZe sav programski kod za odredeni dio sustava kao na slici

W Libraries

&

-

+

[

i) System
@ Ac4s0Lib 1.0-9
i) AlarmEventLib 1.8-1
i) BasicLib 1.9-5
i) ControlBasicLib 1.5-1
P ControlSimpleLib 1.5-1
) ControlStandardLib 1.7-12
0 ControlSupportLib 1.6-6
@) EventTreatLib 1.0-0
i) FPGACommLib 1.0-1
D IconLib 1.6-2
i) MBE300CommLib 1.5-1
% N11_ARRENRDrivesLib_PC7 1.0-0
w1 M Connected Libraries
- & Control Module Types
& % ARR
@ s ARR_Logic
5 J7% ENR
@ §7% ENR_Logic

Slika 5.16. Programske knjiZice

Na kraju su instancirani kontrolni moduli unutar aplikacije i povezani su svi ulazi i

izlazi kontrolnih modula s pripadaju¢im varijablama kao na slici

L Applications

— [ N11 - (A100)

¥ W, Connected Libraries

-~ @ Control Modules
* ﬁDB (Single control module)
- {3 Mill prappIMLLib.Mill
- {3 System (Single control module)

Slika 5.17. Programska aplikacija
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5.5.2. Implementacija pracenja glave materijala

Funkcija prac¢enja glave materijala opisana u poglavlju[3.3 Jimplementirana je u program-

skom alatu Control Builder M i prikazana slikom

MillRefDistLib/rdStand50/Tracking
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STREFDIST . Pax.WL3 WLZ = RefShCascade P
2<<MDC Mc —
STREFDIST.Par.CL L
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1 SetMDInd
EnRlarm

Slika 5.18. Implementacija pracenja glave materijala
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5.5.3. Implementacija kontrole minimalne napetosti

Funkcija kontrole minimalne napetosti opisana u poglavlju[3.4]implementirana je u pro-

gramskom alatu Control Builder M i prikazana slikama i

TorqueFiltering

TimerPulseHold 1

TimerPulseHold
Drv.ToDrv.TorqueBal——— In Q
0— Hold ET—
Drv.Par.BalTime———— BT ParError—
—IRetri
— EnableParError

| | .
Drv.Par.} * — t = TV.FromDry.MotNomTq
c.PIdi: — L__|

2.0

Filterreal 1

Drv.Par.PowerNom = /
Drv.FromDrv.TorqueActMy 100.0—| FilterReal
In o

— ut Drv.FromDrv.TorqueFilt
Drv.Par.TorqueFilt FiltT
— Track
Trackval

* Drv.FromDrv.Power
Drv.FromDrv.NAct] |

Drv.Par.NMa:

/ Drv.FromDrv.PowLvl
2.0e-2—
C.Realll

Drv.FromDrv.Tension

]

Drv.ToDrv.TConst:

Slika 5.19. Implementacija kontrole minimalne napetosti 1

ProfTechnoLib/prMtcBl00/Code
RegisterBool_1
RegisterBool
STMIC. P Write out[1] I TiGainNormsel

0—Load oOut[2]
STREFDIST_PEFCC- Reset out[3]

SEL
In[1l] out[4]—
— In[2]
1—In[3]

0—In[4]

STMTC. Par.TIGainHi
STMIC.Par.TIGail

STMTC.SetTensi - TMTC.TDeV
STREFDISTiTDi - I
l;J
*
-1.0—
STMTC.Par.TPGail
STREFDIST_L.: & SEL
STMTC. TCI 0.0—
SEL TMTC. TPropy
0.0—

& TMTC.Block_ns
STMTC.Blo

TMIC.TINtG

Slika 5.20. Implementacija kontrole minimalne napetosti 2
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5.5.4.

Funkcija automatske kontrole petlje opisana u poglavlju

gramskom alatu Control Builder M i prikazana slikama

RefDistLib/rdStand50/Sequencing

STREFDIST .DSW.BLKACCC

STMTC.Block_ns:

STHMD.HMDMDInSel n SEL
STLMD.MDDoOf f —
STHMD.MDDOE £:
SEL_Time_1
PrsEL_Time
G
STREFDIST.Par.MaxTTLC: —|INO mesSEQ_1
c.Time0s —|IN1
rmcSEQ
STREFDIST.USW. PUW
STREFDIST .DSW. PDW
STREFDIST.DDSW. PDDW
STREFDIST.CurrSetup.WsT WST
STALC.LC LCE
STMTC. TCE TCE
STREFDIST .DSW.W1 W1 DW
STREFDIST . USW.H. W2_UW
STREFDIST.UUSW. W. W2_UUW
STREFDIST . Par . UseUUN_W. W2_Sel _UUW
STREFDIST.DSW.W. = w3 TDW
STREFDIST .DDSW. W W3_DDW
Secout. Phantomsel- TestMode
BlkAC
STREFDIST . DSW.MCDONCC: MCDOn
Secout. HoldAC: HoldAC
————— MDDOff
STALC.HLW_n HIW
STALC.LPETTOrl n: SyErr
STREFDIST . Par.TestLACt: TestLAct
STREFDIST . Par.MaxTHLC: MaxTHLC
L MaxTTLC
STREFDIST.Par.DelTTC DelTTC
STREFDIST. Par.MaxTTC MaxTTC
STREFDIST . Par . ExtendIC ExtendTC
STALC. HLWDon_n: HIWDOD
BI1kL4

Implementacija automatske kontrole petlje

implementirana je u pro-

14 ) TREFDIST
TInd 1 TREFDIST
L1l 1 TREFDIST
L2 1 TREFDIST
L3 1 TREFDIST
L5 1 TREFDIST
L6 1 TREFDIST
L7 1 TREFDIST
LAct TREFDIST
MCH TREFDIST
TICInd|— | TREFDIST

Slika 5.21. Implementacija automatske kontrole petlje 1
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SLP————————————— sLP
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STALC. RunDox- Run
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PRSTCASCADE_RefCascade USW_P— RELWDON

prValveIndFault
order

— Pulsedvalve
— ValvePulseTime
— piorder

— PiOzrder N

— PiOrderExists

— PiOrder N Exists
— PiResetsOrder

— LampTest

— PiFaultTime

Poorder
PoOrder N
IndOrder
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STALC.
STALC.
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Prop TALC.
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D TALC.
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Slika 5.22. Implementacija automatske kontrole petlje 2

PoLoopUp
PoLoopDown

LPropU

.L4_ns
.L4>>3
.TInd
.L1>>3
.L2>>3
.L3>>3
.15>>3
L6>>3
L7>>3
-Lact
MCW
ToPRRef .Ref .14
TONXRef .Ref . L4
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5.5.5. Implementacija zadavanja reference brzine

Zadavanje reference brzine implementirano je u programskom alatu Control Builder M

i dijelovi programskog koda prikazani su slikama|[5.23]i

MillRefDistLib/rdstand50/PropCascadeUpstreams

From¥XRe £.Ref . PCCU /
FromNXRef.Ref.RFactor —————————— |
TREFDIST . PCCU

SEL
FromXRef.TPropy 0.0— W | L ronmer.rér.rccu
FromNXRef . LPropy / TOPRRe f.Ref . BCCU
FromvXRef.Ref.MCSpeedCorry
FromiXRef.Ref.L4
STREFDIST.RFactorMono

| £
STMTC . TPropU = ToNXRe £ TPropU
=1 L ropRRet.TRropy

STALC . LPropy ToNXRe £ LPropU
=1 L roemmer.Leropy

I

Slika 5.23. Implementacija zadavanja reference brzine 1

MillRefDistLib/rdstand50/SpesdReference

FromPRRef.Ref. LCECC: & SEL
STALC.LCE—————————————————=0 0.0—|
STREFDIST. P

STLOGIC.Out.Run——————————
STREFDIST.CurrSetup.WsT

STREFDIST.ICRef:

|
Secout . DownStreamCas: SEL TREFDIST.MCC
STREFDIST.MCCU————————————————— L sreerprsT.mMcc ns
STREFDIST.MCCD————————————————— = | OPRRef.Ref.MCC_ns
| HTomRef.Ref.Mccins

— . ? TONXRef . Ref.MCC

— [ %STREFDIST.MatSpeed
STREFDIST.PCCU = TREFDIST.MatSpeed ns
PD- +:Towaef.aef.mat5peedins
STALC. orrecti ToNXRef.Ref.MatSpeed ns

« | Speed>>2
RFactori
TREFDIST. SetSpeedLvl

STREFDIST.VMa: /
MLCOMMON . Par .RampTi:

STLOGIC.Out.RunSlopeSel: SEL
MLCOMMON . Par . JogSpeedSope:

MLCOMMON . Par . MinSpeedSlope
MLCOMMON . Par. Lop:

=
3
=
=]
H

TDRIVE. ToDrv. SpeedSlope

R

Slika 5.24. Implementacija zadavanja reference brzine 2
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5.6. Simulacijski odzivi upravljanja

Za potrebe testiranja koristi se graficko sucelje i simulacijski blokovi. Na slikama[5.25),
i prikazana je simulacija na kojoj je vidljiv prolazak materijala (zelena linija

na slici) kroz sustav. Na simulaciji mogu se pratiti funkcije poput kontrole napetosti,

pracenja glave i repa materijala, postavljanja parametara i kontrole elektricnih pogona.

Iz same simulacije moZe se vidjeti ispravnost programa. Vidljivo je da stanjivanjem Zice

brzina materijala raste, §to je o¢ekivano prema jednadzbi[3.2]. 1z toga se moze zakljuciti

da je na kraju trake postignuta Zeljena brzina, §to je bio i cilj same regulacije procesa, pa

je onda i sama regulacija uspjeSna.
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Slika 5.25. Programska simulacija 1
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Na slici prikazano je sucelje simulacije valjackog stana na kojem su vidljive in-
formacije o stanu poput postotka stvarne brzine u odnosu na nominalnu brzinu, brzinu
materijala kroz stan, kao i stanja samoga stana. Detaljniji prikaz stanja motora vidljiv je
na slici gdje su vidljiva stanja poput 'motor upaljen’ ili 'motor spreman za koriSte-

nje’.

& standiH — ] X

Ready On St Rol Gn ST1

Nref(RPM) |83-8 SEL ‘First Uni4 ‘Last Unit‘
Nact{RPM) |83.6 v [

Setimis) |0.3 . RF |1.761 1

Drive ON

N Drive Logieeses o
VST

P | p— RefDist RatShOare | & |

S — Track| | e o

P Setup| | N

= —_— _— L e =

Slika 5.28. Simulacija valjackog stana ST1

ﬁ _Drive — X
Description |  stiprive

Mot Speed 30.4475  rpm
Mot Torg 267739 9%

Rdyon | [ on | of |
RdyRun | [ |Alarm
RdyRef | [ |Tripped

FromDrv ToDrv l Par

Slika 5.29. Simulacija motora ST1
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Slika prikazuje trend brzina valjaka i materijala kroz radne stanove prilikom
pokretanja i zaustavljanja valjaonice. Zelenom bojom oznacen je valjacki stan na ulazu
valjaonice, crvenom onaj u sredini valjaonice i naran¢astom stan na kraju valjaonice. 1z

trenda je isto tako vidljivo povecanje brzine kroz valjaonicu i konstantnost brzine stanova

prilikom normalnog rada valjaonice.

1o b[ES ] | ~4b | s Q QLAY @ & |1Hour ~ || 2172025 5:29:29 PM |

|vig1] objels| object Ha| Aspect Property Log Name | Curren Ruler V|[Ruler T{Time of Filter | Style [ High R|Low Rd Treatm|Mean v[ Extrap|Min val] Max va[ pair pr
= | @ |}|_SectionRM |[Control Mod|ST1H RefDEt.speed SEAMLESS | 0.31 00:00:) 0.00 [Lmear | 200 [0.00|TmeAv| 0.20 [None | 0.00 | 0.31 [0

[~ '-;t _SectionRM |Control Mod|STSH10V.RefDist.Speed SEAMLESS | 10.79 00:00:| 0.00 Linear 20.0 0.00 TimeAv | 10.28 [None 0.11 |10.79 |0

| [ig_| |_SectionRM |Control Mod|ST12V RefDist.5peed SEAMLESS | 19.14 00:00:| 0.00 |Lnear | 20.0 |0.00 |TmeAv | 18.23 |None | 0.9 |18.14 |0
Ci

Slika 5.30. Trend brzina motora
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Slika prikazuje omjere stvarnih i nominalnih brzina triju valjackih stanova kroz
valjaonicu, dok je na slici prikazan postotak maksimalnog momenta prvog valjac-
kog stana prilikom pokretanja i zaustavljanja valjaonice u postotku u odnosu na nomi-

nalni moment.

DNVAGHV | SEAMLESS

Slika 5.32. Trend momenta prvog valjackog stana
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Slika[5.33]prikazuje pracenje signala potrebnih za pracenje glave materijala i odvija-

nje sekvenci kontrole procesa.

L1

L3
| 141 N
LS
L6
AN 2 0 |
v ;
w2 5 |
[(w [
P \ /

St Setup A1000

Slika 5.33. Signali pracenje glave materijala
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6. Zakljucak

U ovome radu detaljno je analiziran i implementiran sustav upravljanja Zicnom prugom
(engl. wire rod mill) u postupku vruceg valjanja, s posebnim naglaskom na automati-
zaciju i nadzor industrijskog procesa. Fokus je bio na razvoju automatiziranog sustava
temeljenog na ABB AC 800PEC kontroleru, koji omogucuje preciznu medustupanjsku
regulaciju napetosti, sinkronizaciju brzine valjaka i optimizaciju protoka materijala. Im-
plementacija ukljucuje integraciju SCADA sustava, senzora i aktuatora putem standar-
diziranih komunikacijskih protokola, ¢ime je osigurano kontinuirano pra¢enje procesa i
povecanje efikasnosti sustava. Klju¢ni izazovi, poput detekcije oSte¢enja (engl. cobble),
sinkronizacije brzine valjaka i kontrole napetosti, uspjesno su rijeSeni implementacijom
prilagodenih rjeSenja. Rezultati izradene simulacije jasno pokazuju ispravno praéenje
reference brzine temeljeno na implementiranim funkcijama prac¢enja, automatske kon-
trole petlje i kontrole minimalne napetosti materijala. Takoder, rezultat integracije auto-
matiziranog sustava doprinosi stabilnosti procesa i konkurentnosti na trziStu. U budu¢-
nosti, mogle bi se istraZiti druge metode upravljanja, a PID regulator zamijeniti efikas-

nijim na¢inom upravljanja.
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Sazetak

Upravljanje Zicnom prugom u postupku vruceg valjanja
Matija Mrvcic

Sustav upravljanja zi¢nom prugom (engl. wire rod mill) u procesu vruceg valjanja
kljucan je za proizvodnju visokokvalitetnih metalnih proizvoda poput bakrene Zice. U
ovome radu istrazen je i implementiran sustav upravljanja zZicnom prugom kako bi se
omogucila precizna regulacija napetosti izmedu valjaka, sinkronizacija brzine i optimi-
zacija protoka materijala. Implementacija se temelji na ABB AC 800PEC kontroleru,
SCADA sustavu i integraciji senzora i aktuatora putem standardiziranih komunikacij-
skih protokola. Poseban naglasak stavljen je na izazove poput detekcije oSte¢enja materi-
jala, odrzavanje stabilnosti procesa i kontrolu napetosti materijala pri visokim brzinama.
Implementirani algoritmi kontrole omogucili su ispravan rad sustava, to¢no pracenje re-
ference brzine i nadzor cijeloga sustava. Rezultati pokazuju kako automatizacija do-
prinosi optimizaciji procesa, smanjenju tro§kova i povec¢anju konkurentnosti industrije.
Ovaj rad naglaSava vaznost automatizacije za rjeSavanje sloZzenih inZenjerskih izazova u

industriji.
Klju¢ne rije¢i:  Vruce valjanje; valjaonica za proizvodnju bakrene Zice; minimalna

kontrola napetosti; programabilni logicki kontroleri; HMI; SCADA; kontrola valjaonice;

automatizacija
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Abstract

Wire rod mill control in a hot rolling process
Matija Mrvcic

The control system for a wire rod mill in the hot rolling process is essential for the
production of high-quality metal products such as copper wire. This paper explores and
implements a system for a wire rod mill designed to enable precise tension regulation
between rollers, speed synchronization, and material flow optimization. The implemen-
tation is based on the ABB AC 800PEC controller, SCADA system and the integration of
sensors and actuators through standardized communication protocols. Special empha-
sis is placed on challenges such as defect detection, maintaining process stability, and
material tension control at high rolling speeds. The implemented control algorithms
have ensured the proper functioning of the system, accurate speed reference tracking
and overall system monitoring. The results show that automation contributes to process
optimization, cost reduction, and increased industrial competitiveness. This paper em-
phasizes the importance of automation in solving complex engineering challenges in the

industry.

Keywords: Hotrolling process; wire rod mill; minimum tension control; programmable

logic controllers; HMI; SCADA; mill control; automation

68



	Uvod
	Proces i postrojenje
	Valjanje
	Vruće valjanje

	Vrste valjaonica
	Sustav za automatizaciju

	Upravljanje procesom
	Protok mase
	Konfiguracija valjaonice
	Praćenja glave materijala
	Korištenje senzora
	Nadzor senzora
	Praćenje
	Otkrivanje oštećenja materijala (engl. cobble)
	Brzina materijala

	Kontrola minimalne napetosti
	Mjerenje momenta
	Kontrola napetosti

	Automatska kontrola petlje
	Mjerenje položaja petlje
	Sekvenca kontrole petlje
	Pred formiranje petlje
	Oblikovanje petlje
	Kontrola petlje
	Izlazak repa gredice
	Alarmi
	Prilagodba pojačanja kontrole

	Kaskadno upravljanje
	Način rada električnih pogona
	Odabir brzine proizvodnje


	Konfiguracija projekta
	Komunikacijski protokoli
	TCP/IP
	Profibus
	DDCS
	CEX Bus

	Hardver
	ABB AC 800PEC
	PLC moduli
	HMI PP881
	Električni pogoni

	Softver
	Compact Control Builder M
	Panel Builder 800
	Plant Explorer
	EPLAN


	Rezultati i rasprava
	Stvarni sustav upravljanja
	Električne sheme
	HMI
	SCADA
	Programski kod
	Struktura koda
	Implementacija praćenja glave materijala
	Implementacija kontrole minimalne napetosti
	Implementacija automatske kontrole petlje
	Implementacija zadavanja reference brzine

	Simulacijski odzivi upravljanja

	Zaključak
	Literatura
	Sažetak
	Abstract

