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U radu je razvijen nov elektro upravljački sistem kojim je zamenjen stari upravljački sistem 

linije proizvođača Rosendahl za plaštiranje i ili ispunu pojedinačnih ili použenih provodnika na kojoj 
su ugrađeni ekstruderi proizvođača Nokia Maillefer sa cilindrima od 30mm, 60mm i 80mm u skladu 
sa projektnim zadatkom i svim tehničkim i tehnološkim zahtevima. U okviru elektro projekta urađena 
je elektro dokumentacija distrubutivnog ormana, ormana PLC kontrolera i ormana u kojima su insta-
lirani regulatori za pogon pojedinačnih uređaja, urađeno je šemiranje, izrada i instalacija i napisan 
softver za regulaciju brzine, sile zatezanja i temperature, a potom izvršeno testiranje rada pojedinač-
nih tehnoloških celina i cele linije čime je obezbeđeno optimalno upravljanje linijom prema zadatim 
tehnološkim zahtevima. Regulacija brzine i održavanje sile zatezanja zasnovana je na upotrebi kom-
binovanih metoda upravljanja sa senzorima pozicije, merenjem sile zatezanja i indirektne kontrole 
sile zatezanja a realizovana upotrebom kaskadnih upravljačkih petlji na bazi PID upravljačkih za-
kona. Za izradu upravljačkog sistema za kontrolu brzine linije iskorišćen je master slave princip 
upravljanja višemotornim pogonom, gde je ulazni vučni uređaj vodeći (master), a svi ostali uređaji 
(slave) prate njegovu brzinu sa zadatim odnosom i pri tome se materijal koji se obrađuje zateže za-
datom silom zatezanja. Temperaturna regulacija zona ekstrudera urađena je upotrebom 2DOF PID 
upravljačkih zakona pri čemu se vodilo računa o međusobnom termičkom uticaju zona, takođe je 
razvijen deo softvera za podešavanja parametara regulatora pojedinačnih zona ekstrudera i svih 
zona istovremeno uz mogućnost uključenja automatskog podešavanja parametara. Softveri za PLC 
kontroler S7 1500 serije razvijeni su upotrebom Siemens alata za programiranje TIAPortal. Uprav-
ljački softver je napisan u jeziku Ladder dijagrama, STL i SCL u zavisnosti od složenosti pojedinih 
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tehnoloških celina. Za upravljanje DC i AC motorima upotrebljeni su konvencionalni regulatori Sie-
mens serije 6RA80 Sinamics DCM i invertori serije G120 Sinamics koji su podešeni upotrebom Sta-
rtDrive alata koji je sastavni deo TIAPortal softvera. Ekrani za panele urađeni su upotrebom TIA-
Portal WinCC okruženja. Upotrebom operatorskih panela ostvarena je intuitivna vizuelizacija pro-
cesa rada delova linije i linije u celini, pri čemu su tehnološke celine linije prikazane grafičkim sim-
bolima koji menjaju boju, oblik i itd u zavisnosti od statusa ili nastalih događaja uz aktiviranje a-
larma. Arhiviranje relevantnih podataka vrši se upotrebom mysql baze i KepServerEx activex draj-
vera za komunikaciju sa Siemens PLC-ovima. 

This paper presents the development of a new electrical control system that replaces the existing 
control system of a Rosendahl production line for filling and sheathing of single or stranded 
conductors, equipped with Nokia Maillefer extruders (30 mm, 60 mm, and 80 mm cylinders), in accor-
dance with project requirements and all technical and technological constraints. The project included 
the design of electrical documentation for distribution cabinets, PLC control cabinets, and drive con-
trol cabinets, as well as wiring, installation, and development of software for speed, tensile force, 
and temperature control. After implementation, individual technological units and the complete line 
were tested, ensuring optimal operation according to defined technological requirements. Speed re-
gulation and tensile force control are based on combined control methods using position sensors, 
direct and indirect tensile force measurements, implemented through cascade control loops based on 
PID control laws. The control of the multi-motor drive system is realized using a master–slave prin-
ciple, where the inlet pulling device acts as the master, while all other devices follow its speed with 
a defined ratio, maintaining the required tensile force of the processed material. Temperature control 
of extruder zones is implemented using 2DOF PID control, taking into account thermal coupling 
between zones. Additionally, software modules for both individual and simultaneous tuning of con-
troller parameters for all extruder zones were developed, including automatic tuning functionality. 
The PLC software for the Siemens S7-1500 controller was developed using TIA Portal, with control 
algorithms implemented in Ladder, STL, and SCL languages depending on system complexity. Con-
trol of DC and AC motors is achieved using Siemens Sinamics DCM (6RA80 series) converters and 
G120 inverters configured via the StartDrive tool. HMI visualization is implemented using WinCC, 
enabling intuitive monitoring and control of the process. Data acquisition and archiving are perfor-
med using a MySQL database and KepServerEx communication drivers. 

1. Uvod 
Proces proizvodnje kablova kontinualnom ekstruzijom operacijama ispune i plaštiranja sastoji 

se iz više proizvodnih celina i tehnoloških faza. Poluproizvod koji se uvodi u liniju se sastoji od tri ili 
više použenih izolovanih provodnika različitih boja. Operacijom ispune upotrebom gumenih masa 
vrši se popunjavanje međuprostora između žila tako da kabl dobije okrugli oblik, dok se operacijom 
plaštiranja upotrebom pvc masa daje finalni izgled i doprinosi izdržljivosti i samogasivosti kabla. 
Proizvodni proces počinje od odmotavanja použenih provodnika sa doboša upotrebom odmotavača, 
provodnici se dalje vuku vučnim uređajima, na njih se upotrebom ekstrudera nanosi sloj ispune i 
plašta, prema potrebi plašt se boji, pri čemu se stalno kontroliše debljina i ovalnost a samim tim se 
ispituje kvalitet i na kraju se tako dobijeni finalni proizvod namotava upotrebom namotavača. U ra-
dovima [1-12] objašnjene su fizičke pojave koje nastaju usled promene zatezanja i predloženi su raz-
ličiti upravljački algoritmi. Regulacija brzine i održavanje sile zatezanja rešeno je upotrebom kombi-
novnih metoda upravljanja sa senzorom pozicije koji je i davač pozicije (danser akumulator sistem) 
ili indirektne kontrole sile zatezanja. U radu je projektovan upravljački sistem koji se sastoji od novih 
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upravljačkih ormana za svaki deo linije ili tehnološku celinu i od novog upravljačkog sistema zasno-
vanog na razvijenom upravljačkom softveru koji je baziran na radovima [13-18]. Rešeno je upravlja-
nje brzinom svakog pojedinačnog uređaja i celom linijom pri čemu se održava zadata sila zatezanja i 
reguliše temperatura zona ekstrudera pri dejstvu nelinearnosti koje nastaju pod uticajem sile trenja, 
promenljivog momenta inercije, promene prečnika doboša pri odmotavanju i namotavanju, i usled 
promene brzine pri ubrzavanju, usporavanju. Realizovano hardversko i softversko rešenje uspešno 
zamenjuje gotova rešenja [19, 20]. U elektro ormanima instalirani su konvencionalni regulatori [21, 
22] za upravljanje radom pogonskih motora kojima se upravlja upotrebom PLC kontrolera i HMI 
preko Profinet protokola [23]. Regulacija temperatura zona ekstrudera realizovana je upotrebom 
PIDTemp instrukcije [17, 24] pri čemu je razvijeno rešenje koje uzima u obzir termičku spregu 
između zona ekstrudera. Veličina termička sprege određena je na osnovu identifikacije modela zona 
a ovaj uticaj je uzeti pri istovremenom podešavanju parametara regulatora za upravljanje grejanjem i 
hlađenjem [15, 25]. Urađen je i deo softvera za istovremeno i pojedinačno podešavanje parametara 
regulatora zona ekstrudera koji se jednostavno poziva sa HMI panela. Softver za PLC i HMI je napi-
san u softverskom paketu TiaPortal V15.1. Softver za PLC kontroler je pisan u LAD, STL i SCL 
jeziku, a ekrani za HMI su razvijeni upotrebom TIAPortal WinCC softverskog alata.  

2. Delovi i tehnološke celine linije. Princip rada 
Na sl. 1 prikazana je blok šema ekstruzione linije za ispunu, plaštiranje i bojenje sa dva vučna 

uređaja za koju je projektovan upravljački sistem. Materijal (použeni provodnici) koji se obrađuje 
ujedno je i veza između uređaja, odmotava se upotrebom odmotavača, vuče se vučnim uređajima i 
namotava na namotavače [26-28]. 

 
Slika 1. Principijelna blok šema ekstruzione linije za ispunu i plaštiranje 

Prikazana linija ima tri zone zatezanja, u kojima se reguliše brzina i sila zatezanja [16, 17] i to 
su: 

– Zona I, sastoji se od odmotavača i ulaznog vučnog uređaja, 
– Zona II, sastoji se od ulaznog i izlaznog vučnog uređaja, 
– Zona III, sastoji se od izlaznog vučnog uređaja, akumulatora i namotavača. 
Tehnološki proces kontinualne ekstruzije počinje od odmotavanja použenih izolovanih žila ili 

provodnika. Utovar doboša vrši se sistemom za podizanje i spuštanje, pomeranje pinola levo-desno. 
Odmotavači su centralnog tipa, doboš sa jezgrom dobija pogon preko centralnog vratila upotrebom 
pogonskog motora i reduktora.  

Glavni uređaj linije je ulazni vučni uređaj, na njegovu brzinu sinhronizovani su svi uređaji li-
nije. Vučni uređaji (ulazni i izlazni) imaju identične kinematske karakteristike i pogone se motorima 
istih karakteristika. Glavni delovi vučnih uređaja su pogonski motor, enkoder ili tahogenerator, re-
duktor, menjač, pogonsko vratilo, gornja i donja gusenica. Materijal koji se obrađuje (vuče) postavlja 
se između gusenica. Dovođenjem signala za upravljanje i za brzinu na regulator koji upravlja pogon-
skim motorom postiže se pomeranje gusenica vučnih uređaja kojima se provodnik vuče brzinom koja 
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odgovara zadatom signalu. Po izlasku iz vučnog uređaja použene žile se uvode u ekstrudere. Ekstru-
deri su sa jednim pužem [28, 29] odnosa 18 L/D (dužina/prečnik cilindra) za ispunu i 24 L/D za plašt, 
pogone se jednosmernim ili asinhronim motorima a regulišu se regulatorima na koje se dovode odgo-
varajući signali za upravljanje radom i brzinom. Hranjenje ekstrudera vrši se upotrebom gumenih i 
PVC masa u obliku granula, koje se uređajima za utovar i doziranje uvode u koševe odakle slobodnim 
padom dolaze do ulaza u cilindar ekstrudera. Masa se dalje pod dejstvom puža koji obrtanjem stvara 
pritisak transportuje kroz cilindar, zagreva sistemom za grejanje i pretvara u tečni rastop. Tako rastop-
ljena masa dolazi u glavu ekstrudera na kojoj je namontiran alat. Upotrebom posebno konstruisanih 
alata rastop se nanosi na použeni provodnik. Prvo se uradi ispuna, tako se dobije kružni oblik a zatim 
se kabl sa nanesenom ispunom uvodi u ekstruder za plašt i istim postupkom kao u slučaju ispune vrši 
nanošenje plašta. Pri izradi kablova koji se boje u proces se uključuje i treći ekstruder koji se spaja sa 
glavom ekstrudera za plaštiranje pri čemu se u masu plašta ubacuje i masa za bojenje. Po izlasku 
kabla iz sistema ekstrudera kabl se uvodi u temperirano korito za hlađenje na čijem izlazu ispuna i 
plašt kabla očvrsne. Slojevi materijala koji se nanose na použene provodnike treba da su konstantne 
debljine pod uslovom da se pravilno održava brzina linije i sila zatezanja. Signal dobijen merenjem 
debljine izolacije koristi se dvojako. Kao kompenzacija upravljačkog signala brzine ekstrudera i služi 
za prikaz debljine nanesenog sloja mase. U zavisnosti od razlike između zadate i merene vrednosti 
debljine formira se parametar čijim uticajem se koriguje brzina obrtanja puževa ekstrudera. Kabl se 
dalje kreće do izlaznog vučnog uređaja i ulazi u akumulator danser sistem. Akumulator danser sistem 
se sastoji od nepokretnih i pokretnih rolni, sistema za kompenzaciju pomeraja i davača pozicije donjih 
pokretnih rolni. U opsegu regulacije radi kao klasičan danser, prima na sebe promenu brzine koja 
nastaje usled razlike linijske brzine ispred i iza i apsorbuje je, a u drugom opsegu služi da akumulira 
određenu dužinu i tako omogući nesmetan rad linije bez zaustavljanja pri zameni doboša. Na kraju 
gotov kabl se namotava na namotavač koji je iste konstrukcije kao i odmotavač, uz dodatni sistem 
ređanja [26-29]. Uređaji na liniji se pogone jednosmernim i asinhronim motorima koji se regulišu 
konvencionalnim regulatorima. Dovođenjem signala za upravljanje, brzinu i silu zatezanja na regu-
lator koji upravlja pogonskim motorima vrši se regulacija rada uređaja linije. 

3. Opis hardverskog i softverskog rešenja 
Centralnim sistemom za nadzor i upravljanje linijom sl. 2. ostvarena je veza svih upravljačkih 

i merno akvizicionih uređaja u jedinstvenu celinu na osnovu tehničkih i tehnoloških zahteva. Uprav-
ljački sistem se sastoji od glavnog HMI panela i PLC-a kojim se upravlja brzinom, silom zatezanja 
kabla, temperaturom ekstrudera pri čemu je omogućeno jednostavno praćenje svih parametara pro-
cesa kao i njihov zapis u odgovarajuće tabele baze podataka u realnom vremenu upotrebom PC-a i 
odgovarajućih drajvera za komunikaciju. 



39. MEĐUNARODNI KONGRES O PROCESNOJ INDUSTRIJI 141 

 

 
Slika 2. Blok šema upravljačkog sistema (levo).  

Blok dijagram Profinet veze upravljačkih i merno akvizicionih uređaja (desno) 

Upravljački sistem sastavljen je od glavnog PLC-a Siemens S7 1500 serije 1516-2PN/DP, pe-
riferija ET200SP serije 1512SP-1PN [30], panela na glavnom komandnom pultu HMI 1500 Comfort 
serije, panela na namotavanju HMI KTP 400 Basic serije, Sinamics DCM konvertora serije 6RA8025 
i 6RA8078 za DC motore i Sinamics invertora serije G120 CU240E-2PN za AC motore. PLC S7 
1500 vodi ceo proces, smešten je u glavnom upravljačkom ormanu. Tehnološke celine odmotavanja, 
vuče, namotavanja koriste ET200 periferije, konvertore i invertore za upravljanje motorima smeštene 
u ormane duž linije. Utovarom gume i pvc mase upravlja se zasebnim sistemom firme Motan METRO 
HES [31]. Kontrola debljine i ispitivanje proboja izolacije vrši se uređajima firme Sikora Laser and 
Spark tester [32, 33]. Nadgledanje, nadzor, praćenje i zadavanje parametara procesa vrši se preko 
glavnog i pomoćnog HMI panela. Nadzor i zadavanje parametara namotavača obavlja se preko lo-
kalnog HMI. Svi diskretni i analogni signali za upravljanje uređajima zamenjeni su signalima koji se 
prenose preko Profinet mreže (sl. 2). Svaki uređaj od PLC-a do regulatora ima jedinstvenu statičku 
IP adresu i broj kojim se identifikuje [23, 34]. Na sl. 3 prikazana je konfiguracija Profinet mreže. 
Upravljanje i komunikacija sa konvertorima i invertorima vrši se upotrebom Profinet protokola preko 
telegrama 352. Uređaji za merenje prečnika i kontrolu proboja izolacije kao i ostale periferije su uz 
pomoć AnyBus Communicator uređaja firme HMS Networks povezane na Profinet [34]. Kontroler 
za utovar i doziranje mase je povezan diskretnom analognom vezom sa glavnim PLC kontrolerom. 
Upravljački softver na glavnom PLC i ET200 periferiji se sastoji od više rutina koje su pisane u LAD, 
STL i SCL jeziku i to od glavne rutine, rutina za indikaciju, rutina za rad sa HMI panelima, regulaciju 
temperature ekstrudera, rutine za upravljanje brzinom linije i zatezanjem, rutine za analogne signale 
i skaliranje signala i rutine za komunikaciju. 

3.1. Postupak podešavanja DC i AC konvertora  
Nakon fizičkog ožičavanja upravljačkog sistema linije, provere svih veza, pri prvom puštanju 

napona podešeni su parametri DC konvertora i AC invertora prema uputstvima proizvođača regula-
tora [21, 22] upotrebom BOP panela ili StartDrive alata iz TIAPortal [35], a prema zadatom načinu 
upravljanja i parametrima pogonskih motora. Za DC konvertore i AC invertore [36, 37] izvršena je 
optimizacija upotrebom optimizacionih rutina pri čemu su podešene zatvorene petlje za upravljanje 
strujom pobude, strujom armature i brzinom motora u zavisnosti od izabranog načina rada (brzinski 
ili moment režim). Tako je upotrebom gotovih procedura optimizacije izvršeno podešavanje α kon-
trolera za upravljanje uglom okidanja tiristora i izvršeno početno podešavanje parametara kaskadnih 
regulatora motora svih pogona linije odnosno PI regulatora brzine kao spoljne i PI regulatora struje 
kao unutrašnje petlje (sl. 3). 
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Slika 3. Blok šema kaskadane upravljačke petlje regulatora  

i veze DC konvertora sa motorom 

Nakon toga upotrebom TIAPortal alata definisane su upravljačke komande, signali, statusne 
vrednosti između PLC kontrolera, konvertora i invertora upotrebom Profinet 352 telegrama od 6 reči 
za slanje upravljačkih i prijem statusnih podataka. Svakom od regulatora dodeljene su statičke IP 
adrese i brojevi kojima se identifikuje uređaj (hardware identifier) [23]. Telegram za slanje uprav-
ljačkih signala definisan je redom sledećim rečima: word1=komandna reč (start, stop, smer,...), 
word2=zadata brzina uređaja (zadata referenca brzine), word3=zadata sila zatezanja (zadata referenca 
sile zatezanja), word4=trenutni prečnik (prečnik doboša), pri čemu su reči 3 i 4 definisane samo za 
regulatore odmotavača i namotavača, a reči 5, 6 se ne koriste. Telegram za prijem statusnih reči de-
finisan je redom: word1=status bitovi (startovan, stopiran, promena smera, fault, alarm,...), 
word2=trenutna brzina, word3=trenutna struja, word4=trenutni moment motora, word5=aktivni a-
larm, word6=aktivna greška. 

Za potrebe upravljanja izlaznim vučnim uređajem, odmatanjem, namatanjem kao i određivanje 
koeficijenata termičkih sprega između zona ekstrudera izvršena je identifikacija prenosnih funkcija 
sistema regulator, motor, uređaj i prenosnih funkcija zona u obliku funkcije prenosa FOPDT (1) [38]. 
Matematički modeli motora aproksimirani su funkcijom prenosa (2), model regulatora funkcijom 
prenosa (3), pri čemu ulazni signal predstavlja upravljački signal iz PLC regulatora prema ulazu re-
gulatora a izlazni signal je signal brzine dobijen na osnovu vrednosti izlaza iz regulatora (konvertora 
ili invertora). Matematički modeli su dobijeni na osnovu prikupljenih podataka upotrebom PLC kon-
trolera, KepwareEX servera i odgovarajuće baze u koju su podaci upisani u obliku (u(n), y(n)) gde je 
u(n) zadata i y(n) trenutna vrednost brzine uzorkovana periodom odabiranja Ts, a trenutak uzorkova-
nja je dat kao t=nTs [39]. Funkcija prenosa (1) FOPDT modela konvertovana je u diskretni vremenski 
domen i dobijen je ARX model (eng. Auto Regresive with Exogenous input model) [40, 41]. Aprok-
simacijom prvog izvoda korišćenjem diferenciranja unazad dobijena je zavisnost (4). 
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Sređivanjem jednačine (4) i upotrebom jednačine (5) određujemo vektor parametara Ɵ prime-
nom LS (eng. Least Square) metode estimacije (6) pri čemu je uzeto da je n>d+1, a vremenu kašnje-
nja odgovara d perioda Ts. 
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Kako je pogon jako zašumljena sredina desilo se da matrica Ф bude loše uslovljena pa je upo-
trebljena RLS (eng. Reqursive Least Square) metoda identifikacije ili se podaci prethodno propuste 
kroz niskopropusni filtar pre primene LS metode. Po dobijanju procenjenih vrednosti vektora para-
metara â  i b̂  izračunate su vrednosti za T, k a vrednost za L dobijena je brojanjem broja d perioda 
odabiranja Ts od nulte vrednosti do pojave signala na osnovu (8). 
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3.2. Regulacija brzine i sile zatezanja 
Pri izradi softvera za upravljanje brzinom i silom zatezanja vodilo se računa o zonama zateza-

nja, pri čemu su uzete sledeće činjenice: 
1. Vučni uređaj je master uređaj, njegova brzina se zadaje blokom kojim je realizovana rampa, 
2. Brzina ulaznog vučnog uređaja je konstantna, ostali uređaji se sinhronišu u odnosu na nju, 
3. Materijal koji se obrađuje je sa velikim Jangovim modulom elastičnosti (bakar ili alumini-

jum), 
4. Ulazni i izlazni vučni uređaj su identičnih mehaničkih karakteristika, 
5. Akumulator danser sistem je vertikalan, tako da je kabl sa obe strane paralelan, 
6. Prečnik doboša na namotavanju i odmotavanju se računa iz softvera, 
7. Veličina signala za kompenzaciju zatezne sile pri ubrzanju, se zanemaruje, 
8. Kompenzacija trenja vrši se upotrebom gotovih opcija konvecionalnih regulatora, 
Za upravljanje brzinom linije, brzinom uređaja i silom zatezanja použenih provodnika razvijen 

je softver koji se sastoji iz više rutina, glavne rutine (OB1) iz koje se pozivaju ostale rutine, funkcije 
(FC) ili funkcijski blokovi za realizaciju rampe, start stop logike, izračunavanje promene prečnika 
doboša, izračunavanje veličine promene momenta inercije, kompenzaciju brzine ekstrudera, izraču-
navanje upravljačkih signala brzine, momenta i sile zatezanja, rutine za podešavanje parametara PLC-
a pri prvom uključenju (OB100) i rutina kojima su realizovani prekidi (OB30) [18]. 

Za upravljanje brzinom napisana je rutina kojom je realizovan signal rampe. Blok rampe napi-
san je u funkcijskom bloku FC10 u SCL jeziku i zajednički je za sve uređaje, njime se generiše signal 
rampe (ubrzanje, usporenje), deo rutine dat je na sl. 4. Vrednosti vremena usporenja ubrzanja zadaju 
se preko glavnog HMI panela i upisuju se u promenljive Time_Ubrzanja, Time_Usporenja. Signal 0-
10V sa potenciometra za zadavanje brzine linije se skalira upotrebom instrukcija NORM_X i 
SCALE_X. Izlaz iz SCALE bloka se upisuje u promenljivu Max_Vrednost funkcijskog bloka rampe. 
Za ispravan rad funkcijskog bloka FC10 urađeno je merenje trajanja sken ciklusa celog programa 
PLC-a upotrebom instrukcija RUNTIME i RT_INFO [18]. 
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Slika 4. Deo koda funkcijskog blok za realizaciju signala rampe 

Regulacija sile zatezanja na odmotovanju realizovana je prema principu otvorene petlje regu-
lacije momenta sa limitom maksimalne brzine [16-18], za koji je napisan poseban funkcijski blok 
(FB11) upotrebom SCL jezika. Njime se izračunava prečnik doboša i na osnovu zadate sile zatezanja 
zone izračunava se upravljački signal momenta koji se sa izlaza analognog modula PLC  šalje na 
Sinamics G120 invertor [17]. Za potrebe izračunavanja trenutne vrednosti prečnika doboša preko 
HMI panela unosi se debljina materijala d koji se namotava, b širina, unutrašnji prečnik Dmin i spoljnji 
maksimalni prečnik doboša Dmax koji je utovaren na namotavaču. Trenutna vrednost prečnika izraču-
nava se prema jednačini (9) gde je D(0)=Dmax, a D(i) trenutni prečnik, pri čemu i označava broj rota-
cija doboša. Signal za kompenzaciju momenta inercije usled promene prečnika na odmotavanju se 
računa iz softvera. 
 ( ) ( )1 2= − −D i D i i d  (9) 

Upravljanje brzinom ulaznog vučnog uređaja i ekstruderima realizovano je upotrebom 
kaskadne sprege PI regulatora brzine i PI regulatora struje (TML) koje su implementirane u Sinamics 
DCM konvertorima. Na ulaze regulatora dovode se analogni signali koji su dobijeni na bazi napisa-
nog softvera kojim se generišu signali za sinhronizaciju brzine i sile zatezanja. 

 
Slika 5. Princip sinhronizacije brzine svih uređaja (levo).  

Realizacija upravljačkih signala linije (desno) 
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Princip sinhronizacije brzine svih uređaja realizovan je logikom u PLC-u. Signali zadate brzine 

uređaja i ekstrudera zadaju se upotrebom HMI panela ili potenciometrima koji su povezani na odgo-
varajuće ulaze analognih kartica [18]. Tako dobijene vrednosti signala uvode se u PLC kontroler (sl. 
5 levo) i na osnovu odnosa koji je napravljen kao odnos između željenog signala brzine uređaja i 
signala rampe pravi se referentni signal za regulator izabranog uređaja koji se dalje obrađuju u funk-
cijskom bloku Komanda_Ocitavanje FB13 a koji se poziva iz glavnog programa OB1. Njime se 
upravljački signali šalju prema odgovarajućim regulatorima preko Profinet mreže. Na sl. 5. desno 
prikazani su signali trenutnih vrednosti realizovane rampe, brzine ulaznog, izlaznog vučnog uređaja 
i brzina obrtanja puža ekstrudera. 

Start, stop logika vučnih uređaja i ekstrudera relizovana je upravljačkim softverom napisanim 
na osnovu upravljačke logike i aktuelnih vrednosti signala sa tastera za start, stop i estop vezanih na 
odgovarajuće diskretne module PLC kontrolera. Diskretni signali za start stop se takođe obrađuju u 
funkcijskom bloku FB13 i pripremaju za slanje prema adresiranom regulatoru. Na sl. 6. prikazan je 
FB13 i deo softvera za slanje i očitavanje upravljačkih signala i statusnih vrednosti. Kontrolna reč 
ima vrednost 047e hex što znači da je regulator tog uređaja spreman za start. Kada se startuje preko 
HMI ili sa tastera kontrolna reč dobije vrednost 047F i motor tog uređaja startuje [21-23]. 

 
Slika 6. Deo koda bloka FB13 za prijem i slanje kontrolnih  

i statusnih reči preko Profinet mreže 

Istim principom generišu se signali za bilo koji uređaj linije. Očitavanje vrednosti brzine, struje, 
momenta, statusne reči, aktuelne vrednosti faulta i alarma se obavlja na sličan način upotrebom Pro-
finet protokola. Aktuelne vrednosti u realnom vremenu prikazuju se na HMI panelu za svaki uređaj. 

U zoni II upravlja se vučnim uređajima čije se dinamičko ponašanje opisuje jednačinama (10) 
gde su Jmi i Jmo momenti inercije, Bmi i Bmo koeficijenti viskoznog trenja, τcoi i τco  kulonovo trenje, τai 
i τao moment ubrzanja-usporavanja ulaznog i izlaznog vučnog uređaja sveden na vratilo pogonskih 
motora, respektivno, τi i τo su moment motora ulaznog i izlaznog vučnog uređaja, r je poluprečnik 
pogonskih točkova gusenica, F je sila zatezanja, Nr prenosni odnos reduktora, v1 i v2 periferijske 
brzine koje su ujedno i brzine linije koje odgovaraju brzinama ulaznog i izlaznog uređaja. Jednačina 
(11) opisuje ponašanje provodnika između vučnih uređaja upotrebom viskozno elastičnog modela 
(Voight model) gde je E modul elastičnosti, C je koeficijent prigušenja materijala, S površina popreč-
nog preseka provodnika i L rastojanje između uređaja [17, 18]. 
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Upravljanje brzinom ulaznog i izlaznog vučnog uređaja i silom zatezanja provodnika relizo-
vano je kao na sl. 7 levo primenom metode direktne kontrole zatezanja [17, 18] upotrebom PI regu-
latora za regulaciju sile zatezanja (10) pri čemu se kao senzor trenutne sile zatezanja koristi signal 
proporcionalan trenutnoj vrednosti struje pogonskog motora dobijen iz DC regulatora izlaznog vuč-
nog uređaja, koji je ujedno proporcionalan i momentu [18]. Kompenzacija momenta trenja se vrši u 
regulatorima Sinamics. PI regulator sile zatezanja realizovan je softverski u PLC-u upotrebom PID 
Compact bloka (12) [16] za a=b=c=1, pri čemu je izvršeno prilagođavanje parametara kp i Ti. 

 ( ) ( ) ( )1
1

 
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i d

T sy k bw x w x cw x
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Na sl. 7. desno prikazana je promena sile zatezanja pri promeni brzine ulaznog vučnog uređaja. 

 
Slika 7. Blok šema metode direktne kontrole zatezanja (levo).  

Zavisnost promene sile zatezanja od vremena (desno) 

Zona II predstavlja i procesnu zonu u kojoj se nalaze ekstruderi. Pogonskim motorima ekstru-
dera upravlja se upotrebom DC konvertora koji rade u I i IV kvadrantu, odnosno upravlja se brzinom 
obrtanja puževa ekstrudera. Princip sinhronizacije brzine objašnjen je na sl. 3 i realizovan logikom u 
PLC kontroleru. Na osnovu vrednosti signala rampe i signala sa potenciometara a na osnovu uprav-
ljačkog softvera preračunavaju se vrednosti upravljačkih signala. U kolo regulacije broja obrtaja puža 
ekstrudera implementirana je kompenzaciona petlja sa  uređaja koji meri debljinu nanesenog sloja 
ispune ili izolacije.  

Regulaciju brzine obrtanja doboša na namotavaču, odnosno sinhronizacija periferijske brzine 
doboša sa brzinom izlaznog vučnog uređaja u zoni III urađena je metodom kompenzacije brzine u-
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potrebom akumulatora koji u opsegu regulacije radi kao danser pri čemu je sila zatezanja proporcio-
nalna trenutnoj pozicije dolnjih rolni. Primenjenja je adaptivna promena parametara regulatora (kp, 
Ti, Td) sa uključenjem, isključenjem I, D dejstva u zavisnosti od trenutne pozicije dansera [14] upo-
trebom PID regulatora (1) koji radi kao pozicioni regulator i realizovan je u PLC kontroleru upotre-
bom PID_Compact instrukcije (12). Signal upravljanja iz PID regulatora se sabira sa vrednošću 
upravljačkog signala regulatora za brzinu ulaznog vučnog uređaja linije i kao takav vodi na ulaz Si-
namics DC konvertora [18]. Kompenzacija gubitaka nastalih usled trenja urađena je upotrebom funk-
cije za kompenzaciju trenja koja je aktivirana pri prvom podešavnju regulatora Sinamics DCM regu-
latora. Kompenzacija momenta koji se javlja pri ubrzanju ili usporenju se ne vrši jer se linija pokreće 
i zaustavlja po rampi. 

3.3. Temperaturna regulacija ekstrudera 
Upravljanje grejanjem i hlađenjem odnosno regulacija temperatura zona ekstrudera realizovano 

je upotrebom PID_Temp instrukcije sa izlazom oblika impulsno širinske modulacije (PWM) pri čemu 
je početna konfiguracija parametara svih zona urađena upotrebom TIA Portal softvera. Parametri 
svake zone smešteni su u zasebne data blokove (DB). Za svaku zonu ekstrudera napravljena je po 
jedna istanca PID_Temp instrukcije sl. 8. Sve instance su smeštene u OB30 bloku (Cyclic Interupt) 
radi periodičnog poziva [15]. Perioda poziva podešena je na 100ms. Trenutna temperatura zona 
ekstrudera dobija se preko termoparova tipa J, koji su vezani na analogne module PLC kontrolera AI 
8xU/I/RTD/TC. Na izlazu instrukcije prema zadatim podešenjima generiše se PWM signal za koje je 
podešena perioda i faktor ispune, a koji na osnovu softvera za upravljanje temperaturom aktivira 
izlaze izlaznih diskretnih modula PLC kojima se uključuju i isključuju SSR (Solid State Relay) za 
grejače (grejanje zona) i ventilatore (hlađenje zona). U okviru jedne PID_Temp instance integrisana 
su dva gotova algoritma podešavanja Pretuning i Fine Tune. Za upotrebu njihovih funkcija potrebno 
je ili poznavanje TIAPortal softvera i posedovanje licence, ili korišćenje gotovog softvera. U radu je 
razvijen i napisan i deo softvera za PLC i urađeni su HMI ekrani čijom upotrebom su podešeni para-
metri zona i omogućeno izvođenje algoritama za podešavanje parametara regulatora temperatura jed-
nostavnim pozivom sa odgovarajućih HMI ekrana. 

PID_Temp pristup regulacije temperature ne uzima uticaj termičke sprege između zona pa je 
razvijen i deo sofvera kojim je i taj problem rešen. Za određivanje uticaja i veličine termičke sprege 
između zona urađena je identifikacija modela svih zona ponaosob i identifikacija zona pri zagrevanju 
posmatranih zona upotrebom FOPDT modela (1). Određen je uticaj zone ispred (j-1) i iza (j+1) u 
odnosu na posmatranu (j) zonu (13), gde su redom Wobzj(s) funkcija prenosa j-te zone, Tzj(s), Tz(j+1)(s), 
Tz(j-1)(s) su redom temperature zona j, j-1 j+1, Uj(s) signal upravljanja temperaturom j te zone, a kz(j-

1),j i kz(j+1),j koeficijenti međusobnog termičkog uticaja j-1 i j+1 zone na j-tu zonu [15, 17].  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 , 1 1 , 1zj obzj j z j j z j z j j z jT s W s U s k T s k T s− − + += + +  (13) 

Radi još preciznije regulacije u softveru je dodata mogućnost da se izborom upravljanja preko 
HMI ekrana uključi adaptacija termičke sprege zona u smislu promene koeficijenta termičke sprege 
uticaja zone j na zonu j+1 pod uticajem temperaturnog gradijenta nastalog pri kretanju mase kroz 
cilindar. Softverom koji je razvijen za poziv automatskog podešavanja parametara zona sa HMI pa-
nela testiraju se uslovi za poziv i uključenje Pretuning i Fine tune podešavanja. 

Jedan od uslova je da zadate temperature zona moraju biti veće od trenutne postignute tempe-
rature. Pre uključenja odabira se mod rada PID neaktivan za zone nad kojima se izvodi podešavanje 
i to da se softverom prvo uključuje pretuning grejanja, pri čemu se zabrani uključenje hlađenja, da se 
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ne desi da jedna od zona radi podešavanje parametara grejanja a susedna zona radi podešavanje pa-
rametara hlađenja. U koliko nisu ispoštovani uslovi procedura Pretuninga ne može da počne. Deo 
softvera napisan u SCL za pretunig zona dat na sl. 9. 

 
Slika 8. Poziv instance zone PID_Temp instrukcije 

 
Slika 9. Prikaz koda Pretuninga 

 
Slika 10. Prikaz temperatura pojedinih zona posle modelovanja upotrebom Matlaba 

Fino podešavanje svih zona regulisano je delom softvera za njegovo izvođenje i počinje tek 
kada sve zone postignu zadatu temperaturu u opsegu ± 5% od zadate temperature. Ako je potrebno 
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podesiti samo jednu ili više zona ponaosob, razvijen je deo softvera kojim je omogućeno pojedinačno 
podešavanje zona. Za zone koje se greju i prinudno hlađe izvršeno je podešavanje dva različita seta 
PID parametara za grejanje i hlađenje. Parametri PID petlji se takođe mogu dobiti nakon izvršene 
identifikacije, modelovanja upotrebom Matlab okruženja i ručno uneti. Na sl. 10. prikazan je odziv 
na osnovu modela zona i PID parametara dobijenih upotrebom Matlab-a, koji mogu da posluže kao 
baza za dodatno izvršavanje procedure Fine tuninga, pri čemu je potrebno popraviti odzive pojedinih 
zona. 

4. Realizacija HMI interfejsa za nadzor i upravljanje 
Upotrebom TiaPortal i WinCC softvera napisan je softver i dizajnirani su ekrani za HMI panele. 

Tehnološke celine i delovi linije prikazane su tako da je krajnjem korisniku sistema omogućen jed-
nostavan interfejs za praćenje rada, zadavanje parametara, iniciranje procesa identifikacije, automat-
skog podešavanja parametara (tune) zona ekstrudera, praćenje signala alarma, izbor ručnog i auto-
matskog rada postrojenja, nadgledanje trend grafova itd. Na sl. 11 prikazan je glavni ekran linije. 
Pritiskom na pojedine elemente otvaraju se ekrani pojedinih delova procesa sa odgovarajućim vred-
nostima i poljima za zadavanje parametara. Različitim bojama intuitivno su označena i signalizirana 
stanja opreme i delova procesa; žuta spreman za rad, crveno kvar i zeleno rad. Brzine uređaja mogu 
se zadavati upotrebom glavnog ili lokalnog HMI panela ili potenciometrima prema izboru načina rada 
(zadavanje preko HMI ili preko tastera) za brzinu linije, brzina rada ekstrudera i glavnog vučnog 
uređaja a željene sile zatezanja za svaku zonu zadaju se samo preko HMI na glavnom komandnom 
pultu. Za vučne uređaje, ekstrudere dat je prikaz trenutnih brzina i trenutnih struja pogonskih motora, 
kao i kodovi grešaka i alarma regulatora motora i detaljan opis alarma. Pri  pojavi greške ne nekom 
od uređaja, indikator greške postaje vidljiv i prikazuje se u crvenoj boji, istovremeno se u polja Fault 
upisuje kod nastale greške i aktivira se alarmni baner u kome se ispisuje tekstualna poruka greške. 
Praćenje, brzine obrtanja puža, pritiska u glavi ekstrudera, upravljanje radom ekstrudera, uključenje, 
isključenje ekstrudera, zadavanje i pregled temperatura zona realizovano je ekranima za rad sa ekstru-
derima. Na sl. 12 (levo) prikazan je ekran ekstrudera za plaštiranje sa nazivom Ekran ekstrudera T80. 
Pritiskom na bilo koji taster u dnu ekrana prelazi se na ostale ekrane za praćenje rada linije, ostalih 
ekstrudera ili ekrana za konfiguraciju zona i uključenje podešavanja parametara. Vrednosti zadatih i 
trenutnih temperatura prikazane su u plavim i crvenim poljima i bar grafovima plave i crvene boje 
respektivno. Pritiskom na bilo koje plavo polje omogućeno je zadavanje željenih vrednosti tempera-
tura zona, pri čemu je softverom ograničena maksimalna i minimalna vrednost temperature. Simbo-
lima plavih i crvenih kvadrata koji blinkaju intuitivno su prikazana stanja grejanje ili hlađenje zona i 
to crveno kada je aktivno grejanje, a plavo kada je aktivno hlađenje. Prikazan je i trenutni pritisak 
mase u glavi ekstrudera, prekoračenje pritiska aktivira prvi i drugi alarm AL1 i AL2, pri čemu je 
omogućen izbor da se cela linija zaustavi pri pojavi alarma AL2 trenutno ili po rampi.  

Uključenje temperaturne regulacije vrši se pritiskom na taster Grej zone, u slučaju da se iz 
nekog razloga ekstruder pregreje, pritiskom na taster hladi uključuje se prinudno hlađenje na svim 
zonama ekstrudera, taster Normalan rad služi za izbor rada automatski ili ručno. Radi intutivnog pri-
kaza implementirani su i indikatori sa skazaljkama za prikaz trenutnog broj obrtaja puža ekstrudera i 
struje opterećenja ekstrudera. Pritiskom na taster Ekstruder 60 prelazi se na istovetni ekran ekstrudera 
T60 za gumenu ispunu. Pritiskom na taster Autotune 80 prelazi se na ekran izbora rada i podešavanja 
regulacionih petlji zona ekstrudera sl. 12 (desno). Krajnjim korisnicima i operaterima omogućen je 
jednostavan interfejs za promenu konfiguracije svakog modula, iniciranje identifikacije i automat-
skog podešavanja PID parametara regulacionih petlji zona (tuning). Za zone koje se greju i hlade 
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izvršeno je podešavanje dva seta PID parametara i to posebno za grejanje i za hlađenje. Oni mogu 
biti ručno uneti nakon identifikacije ili modelovanja ili se mogu dobiti iniciranjem tuning procedure. 

 
Slika 11. Glavni ekran linije za ispunu i plaštiranje 

Pri podešavanju određena je i veličina termičkih sprega pri čemu je eksperimentalno pokazano 
da je najviše izražena pri prelaznom procesu kada se kreće i do 20% nakon čega opada i kreće se oko 
7% [15]. Pritiskom na taster Start Pretuninga aktivira se deo softvera za grubo podešavanje parame-
tara regulacionih petlji zona. 

 
Slika 12. Ekrani za praćenje rada i zadavanje temperature ekstrudera (levo).  

Podešavanje parametara i izbor načina rada 

Softverom je omogućeno i uključenje istovremenog podešavanja svih zona i podešavanje samo 
jedne zone ili više izabranih zona. Nedostatak pojedinačnog podešavanja zona ogleda se u tome što 
nije uzet uticaj termičke sprege. Pritiskom na taster Start Fine Tune Zona startuje se  deo softvera za 
fino podešavanje zona. Uključuje se zelena lampica rad koja blinka sve dok se podešavanje ne završi. 
Kad je podešavanje završeno uključuje se lampica gotovo, a ako postoji greška u prozoru ispod se 
ispisuje kod greške kao i tekstualni opis greške.  

Na istom ekranu omogućeno je da operater iz padajućeg menija pored opcija Pretuning, Fine 
tuning odabere opcije Zona neaktivna, Automatski rad, Manuelni rad. Potvrdom na taster Potvrda 
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izbrana zona se prebacuje u odabrani mod rada. Takođe moguće je odabrati podešavanja parametara 
samo za grejanje ili grejanje i hlađenje. Za svaku zonu operater definiše alarme tipa prekida termopara 
ili prekoračenja temperature. U slučaju da dođe do prekida termopara gubi se informacija o vrednosti 
trenutne temperature pa se na osnovu izbora bira isključenje grejanja ili uključenje hlađenje zone, 
isključenje zone ili prelaz na manuelno upravljanje. U polju Izbor zone bira se zona i za nju se mogu 
pogledati trenutni PID parametri ili se izvršiti korekcija parametara ručnim unosom odgovarajuće 
vrednosti parametara. 

Pretuning ili Fine tuning se u svakom trenutku može prekinuti pritiskom na taster Stop, pri 
čemu posmatrana zona prelazi u neaktivni mod (zona se ne zagreva a može prinudno da se hladi). Na 
sl. 13 prikazan je Trend graf zadate i trenutne vrednosti temperature i upravljačkih signala za grejanje 
i hlađenje odabrane zone. 

 
Slika 13. Trend graf temperature zone 1 i upravljačkih signala za grejanje i hlađenje 

Na sl. 14 prikazan je radni ekran namotavača i izgled glavnog komandnog pulta. Tasterima F1 
i F2 pozivaju se ekrani za unos parametara kao što su prečnik jezgra, maksimalni prečnik doboša, 
korak ređanja i podešavanje parametara regulatora. Izbor načina upravljanja procesom ređanja vrši 
se jednostavnim prebacivanjem dvopozicionog preklopnika. Korak ređanja kabla zadaje se pomoću 
više obrtnog potenciometra čija je skala podeljena na podeoke. 

 
Slika 14. Ekran za praćenje rada namotavača (levo).  

Izgled glavnog komandnog pulta linije (desno) 

5. Zaključak 
Upravljačkim sistemom, zasnovanom na PLC-u, ET periferijama, konvencionalnim regulato-

rima, HMI operatorskim panelima i PC računaru sa mogućnošću praćenja i zapisa relevantnih para-
metara, omogućen je potpuno automatizovan rad linije za ispunu i plaštiranje. U radu je prikazana 
relizacija upravljačkog sistema za koji je na osnovu tehnoloških zahteva isprojektovana elektro do-
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kumentacija, izrađeni upravljački ormani, napisan softver za regulaciju brzine, sile zatezanja, regula-
ciju temperature ekstrudera i dizajnirani su ekrani za prikaz i praćenje rada linije. Za regulaciju sile 
zatezanja upotrebljene su metode upravljanja upotrebom dansera kao senzora sile zatezanja i metod 
indirektne kontrole sile zatezanja. Prikazana je upotreba i razvijen je softver za podešavanje parame-
tara regulatora temperature pojedinačnih i podešavanje parametara svih zona ekstrudera istovremeno 
sa modelima uticaja termičke sprega između zona. Omogućeno je jednostavno podešavanje parame-
tara zona ekstrudera upotrebom samo ekrana HMI panela, bez upotrebe TIAPortal softvera. Uprav-
ljačkim sistemom se ujedno obavlja neposredno merenje relevantnih veličina i na osnovu implemen-
tiranih algoritama upravlja izvršnim organima. Kompanije kao što je Siemens, Rockwell, ABB i drugi 
nude gotova rešenja za realizaciju upravljanja kontinualnim linijama ili delovima linija uz kupovinu 
gotovih blokova za tu svrhu. Implementacijom razvijenog upravljačkog sistema poboljšan je i pove-
ćan nivo zaštite uređaja, opreme i postignuta je kvalitetna regulacija brzine, sile zatezanja i tempera-
ture. Postojeće rešenje je u potpunosti realizovano u fabrici TelKabl u Zaječaru. Prikazani upravljački 
sistem se može koristiti u bilo kojoj industriji gde se obavljaju procesi ekstruzije. Navedeno rešenje 
može se takođe upotrebiti i za složenije linije sa više vučnih uređaja i ekstrudera. 

6. Zahvalnica 
Ovaj rad je podržan od strane Ministarstva, nauke, tehnološkog razvoja i inovacija Republike 

Srbije [broj ugovora: 451-03-34/2026-03/200102]. 
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