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Sadržaj - Upravljanje složenim kontinualnim tehnološkim procesima zahteva izbor referentnih parametara upravljanja za uspešnu realizaciju. U ovom radu je prikazana protočna vaga kao segment sistema upravljanja procesom izrade željenih proizvoda bez gubitaka u prelaznim režimima pri promeni tipa proizvoda. Takođe je prikazana i vaga gotovih proizvoda kao kontrolni sistem za povratnu spregu u sistemu upravljanja.
Abstract - One of main problems in successful control of fluent technological process is the choice of referent parameters. In this paper is discussed a fluent scale as a segment in process control system that solves problem of production without looses in tranzient conditions connected with different type of products. Finished products scale is so discussed as  a control subsystem for feedback in control system.
1. Stanje problema

  Pod  konvencionalnim mašinama i tehnološkim procesima podrazumevamo one u kojima se uključivanje i isključivanje mašine ili pojedinih njenih delova i agragata vrši manuelno. Kod ovih mašina pogonski agregati su uključeni i kada se predmet ne obrađuje. Mehanička struktura je dimenzionisana sa velikim stepenom sigurnosti. Prisutni su problemi buke, vibracija mašine i linije kao i njenih delova. Kontrola proizvoda se vrši manuelno, a stanje mašine se ocenjuje postupcima održavanja po havarijskom stanju. Ne postoji nikakva informacija o radnom stanju mašina i njenih agregata. Upravljanje je preko klasične elektrotehničke strukture koja uključuje relejnu i kontaktorsku tehniku dok se kvalitet (ili nekvalitet) tehnoloških procesa manifestuje u završnim operacijama proizvodnje.

Veliki broj ovih mašina i uređaja koji se koristi u proizvodnom procesu je amortizovan i na kraju eksploatacionog veka. Postavlja se pitanje da li i u kojim slučajevima vršiti rekonstrukciju mašina i procesa?

Sa stanovišta tržišne ekonomije odgovor je da se nijedna rekonstrukcija ne isplati jer se na tržištu mašina i opreme nude nove, produktivnije i često jevtinije mašine sa poboljšanim performansama. Postojeće mašine bi trebalo da u eksplataciji stvore dobit dovoljnu za njihovu zamenu novim, što je apsolutno tačno i opravdano. Međutim, dobit u zemljama tranzicije se često troši van procesa njenog stvaranja, pa ne ostaje dovoljno sredstava za nabavku nove opreme i mašina.

U takvim slučajevima se može vršiti reinžinjering mašina i procesa koristeći savremena tehnička rešenja uobičajena u mehatroničkim sistemima. 

Kamena (mineralna) vuna predstavlja  visokokvalitetni izolacioni materijal koji svoj veliki značaj dobija “zahvaljujući” energetskim problemima savremenog sveta i primenjuje se u svim oblastima transporta i održanja energije (građevinarstvo, termoelektrane, cevovodi itd.) 

Posmatrajmo složen proces izrade mineralne vune koji se u kratkim crtama može opisati na sledeći način: višekomponentna sirovina sastavljena o kamena, koksa i dodataka slično visokoj peći kontinualno rastapa mešavinu a padajući mlaz sirovine se naglo hladi i raspreda u mineralnu vunu posredstvom jakih centrifugalnih sila i ventilatora koji potiskuju vunu u taložnu komoru, gde se ona taloži u poprečnoj struji vazduha sa dodacima za lepljenje vlakana na beskonačnu transportnu traku (mrežu) i izlazi iz taložne komore na međupresu u kojoj se adekvatno presuje a zatim se u polikondenzacionoj komori dopunski presuje i seče na željenu debljinu. Nakon izlaska iz polikondenzacione komore sloj mineralne vune koji se permanentno kreće po transportnom lancu se konfekcionira testerama na standardizovane mere za izolacione materijale (1000x500mm), obeležava po karakteristikama i pakuje u odgovarajuće folije za transport i ugradnju.

Karakteristika proizvoda je velika disperzija po tipovima (zavisno od tvrdoće ploča od mineralne vune) i dimenzijama (debljinama) sa jedne strane i dužini procesa izrade koji u kontinuitetu traje recimo 30-tak minuta.

Prelazak sa jednog tipa proizvoda na drugi zbog kontinualnosti procesa i velike dužine proizvodne linije izaziva relativno velike gubitke zbog dobijanja proizvoda čije su varijacije izvan dozvoljenih granica za željeni tip proizvoda pa se prodaju kao proizvod van klase po znatno nižoj ceni. Obzirom na količinu utrošene sirovine i energije te komponente znatno utiču na cenu proizvoda sa jedne strane a sa druge strane je osnovni ekonomski cilj proizvoditi za poznatog kupca a ne za magacin jer sam proizvod je specifičan zbog relativno male težine a velike zapremine pa zahteva izgradnju velikih magacina za gotove proizvode. Sve napred navedeno zahteva visok stepen automatizacije i upravljanja procesom izrade mineralne vune kako bi se opstalo na svetskom tržištu.

2. Protočne vage kao segment automatizacije procesa

Opisani kontinualni proces dobijanja mineralne vune zahteva posebne merno regulacione sisteme za dobijanje ciljanog (željenog proizvoda) koji svoj poseban značaj dobijaju u fazama promene tipa proizvoda. Na slici 1 je prikazana tehnološka linija i uticajni regulacioni parametri na proces izrade mineralne vune.

Proces  izrade mineralne vune je veoma zavisan od “prinosa” dobijenog iz peći procesom topljenja. Veličina “jastuka” mineralne vune koji prelazi preko vage je definisan po širini i iznosi 2100 mm a visina i time težina jastuka zavisi od procesa topljenja, brzine linije v1 i poprečne struje vazduha na ventilatorima V1 i V2 (slika1). Međutransporter MT ima tri sekcije za sabijanje mineralne vune koje mogu imati različite brzine čime se ostvaruju željene karakteristike proizvoda. Dalje kretanje po liniji se ostvaruje konstantnom brzinom v3 i pritiskom i temperaturom pečenja u polikondenzacionoj komori (PKK) dobija se proizvod koji se konfekcionira na dimenzije 1000x500 pomoću testera T1, T2 i uređaja za sečenje na željenu dužinu SD.
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Slika 1. Šematski prikaz tehnološke linije za izradu mineralne vune

Ključnu ulogu za proces automatizacije linije ima protočna vaga QU koja meri protok “jastuka” mineralne vune duž tehnološke linije. Merenje protoka se vrši merenjem težine na tri sekcije vage S1-S3 i merenjem pređenog puta (brzine).

Maseni protok je proizvod obe merene veličnine:


Q=PxV

[kg/s]

(1.1)


Q=3.6xPxV
[t/h]

(1.2)

Ukupna masa je integral masenog protoka u jedinici vremena:


M=( Q dt
[kg odnosno t]

(1.3)

Merenje opterećenja na traci-transportnim valjcima se vrši mernim ćelijama – senzorima. Signal sa mernih }elija je proporcionalan opterećenju. Masa mehaničke konstrukcije je kompenzovana u postupku baždarenja, odnosno određivanja tare konstrukcije. Kada se menja vrednost tare usled taloženja mehaničkih sastojaka merne veličine povremeno treba vršiti korekciju tare radi tačnijeg merenja. 

Merenje brzine transportne trake  se vrši preko optoelektronskim senzorom koji daje izlaz proporcionalan brzini.

Na osnovu svega navedenog protočna merna vaga se sastoji od sledećih komponenti:

· Mehaničke konstrukcije sa ugrađenim mernim ćelijama,

· Uređaja za merenje brzine  transportne trake,

· Mernog instrumenta  sa mikroprocesorom za obradu podataka o masi i brzini transporta.

Vaga DTV-S3 je konstruisana i realizovana u firmama “Mikrotehnika” iz Niša i “TRC-pro” iz Novog Sada i nalazi se u eksploataciji dve godine. Na slici 2. je prikazan principijelan prikaz vage za merenje masenog protoka.
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Slika 2. Principijelna šema vage za upravljanje procesom

Protočna vaga je realizovana u digitalnoj tehnici i sva komunikacija se vrši preko RS-485 interfejsa. Na vagi se očitavaju vrednosti masenog protoka i brzine a vizuelizacija i distribucija podataka merenja se obavlja preko PC računara softverom za merenje i obradu podataka CATMEN (run time ver.3.1) firme HBM iz Nemačke. Izgled vage u instalisanom stanju je prikazan fotografijom na slici3.
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Slika 3. Izgled vage kada preko nje prelazi “jastuk” mineralne vune i položaj u kabini

Sistem za upravljanje je načinjen na bazi SIMATIC S-3 PLC kontrolera koji od vage preuzimaju podatak o trenutnoj podužnoj masi, komanduju brzinama međutransportera MT i brzinom v1 i poprečnim ventilatorima V1 i V2 da bi se dobila željena podužna masa za ciljani proizvod pri realnom “prinosu” mineralne vune.

Na liniji za pakovanje na izlazu sa proizvodne linije je instalirana još jedna vaga-vaga gotovih proizvoda VGP, koja daje završnu informaciju o težini paketa proizvoda. Ona ima dvostruku ulogu:

· selekcija i klasifikacija proizvoda po tipovima sa ciljem štampanja odgovarajućih etiketa o karakteristikama proizvoda

· povratna informacija o realizovanoj težini proizvoda.

Na osnovu te zatvorene petlje sistem upravljanja koriguje regulacione parametre u brzinama transportera. Na narednoj slici 4. je prikazana fotografija vage gotovih proizvoda. I ona je realizovana u firmi “Mikrotehnika” iz Niša u saradnji sa firmom “TRC-pro” iz Novog Sada i predstavlja ultrabrzu vagu koja odmeravanje proizvoda vrši u toku podizanja paketa u vremenu kraćem od 0,5 sekundi.
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Slika 4. Vaga gotovih proizvoda u kao element povratne sprege sistema upravljanja

Sistem upravljanja tehnološkom linijom upravljan protočnom vagom i korigovan informacijama vage gotovih proizvoda je realizovan i pušten u probni rad u fabrici “Vunizol” iz Surdulice. 

3. Zaključak

Realizacija upravljanja procesima sa kontinualnim tehnološkim procesima zahteva izbor relevantnih parametara za upravljačke veličine. Protočna vaga predstavlja siguran tehnološki sistem na osnovu kojeg se može ostvariti dobijanje željenog proizvoda merenjem realnog on-line protoka i upravljanjem složenim parametrima procesa. Korekcija, selekcija i klasifikacija proizvoda po tipovima sa ciljem 

štampanja odgovarajućih etiketa o karakteristikama proizvoda sistemu upravljanja se može ostvariti povratnom spregom po željenoj masi proizvoda koju ostvaruje još jedna vaga na izlazu iz procesa.

NAPOMENA: Autori se zahvaljuju fabrici “Vunizol” iz Surdulice na dozvoli da se ovaj rad objavi jer pojedini segmenti predstavljaju poslovnu tajnu proizvođača.
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