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SAZETAK

U radu je opisan postupak pustanja u pogon revitaliziranog termoplasti¢nog ekstrudera marke
Trusioma, tip E1-32-20. Proveden je niz aktivnosti u sklopu kojih je izvrsen detaljan uvid u
postojece stanje stroja, a zatim su nizom zahvata svi uoceni nedostaci otklonjeni. Stroj je
naposljetku testiran ekstrudiranjem dvije razliCite vrste polimera i rezultati ukazuju da je

pogodan za realnu upotrebu.

Kljucne rijeci: PLC, ekstruder, revitalizacija
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SUMMARY

This thesis describes the commissioning of a revitalized thermoplastic Trusioma extruder,
type E1-32-20. A series of activities were carried out in order to establish the existing
condition of the machine, followed by a series of interventions which eliminated all observed
shortcomings. The machine was finally tested by extruding two different types of polymers

and the results indicate that it is suitable for everyday use.

Key words: PLC, extruder, commissioning
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1. UVOD

U radu su opisane aktivnosti provedene u cilju pustanja u pogon revitaliziranog ekstrudera
marke Trusioma, tip E1-32-20 (slika 1.). U prvom dijelu rada (poglavlje 2.) opisani su
osnovni principi rada i podjele ekstrudera. Trece poglavlje prikazuje zateCeno stanje
ekstrudera pri ¢emu je u prvom dijelu poglavlja dan prikaz hardvera s pripadaju¢im tehni¢kim
specifikacijama, a u drugom dijelu, testiranjem je napravljen uvid u mehanicke, upravljacke i
softverske komponente sustava, svi uoceni nedostaci detaljno su opisani. U idu¢em poglavlju
detaljno su opisani zahvati na razini sustava u cilju otklanjanja uocenih nedostataka. Nakon
otklanjanja uocenih nedostataka, u 6. poglavlju pristupilo se parametriranju i testiranju
sustava sa dvije razliCite vrste polimera, nakon Cega su prikazani rezultati testiranja.

Naposljetku su navedeni zakljucci rada.

Slika 1. Ekstruder marke Trusioma, tip E1-32-20
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2. OPCENITO O EKSTRUDIRANJU

Ekstrudiranje je postupak prerade polimera u kojem se materijal tali po temperaturnim
zonama, te se tako rastaljeni polimer protiskuje kroz alat (mlaznicu). Ekstrudiranje spada u
postupak praoblikovanja, pri cemu se istisnuti materijal o¢vr§¢uje u zadani oblik hladenjem.
Dobiveni ekstrudat je najcesce pravokutnog ili kruznog poprecnog presjeka. U slucaju
pravokutnog poprecnog presjeka kontroliraju se dvije dimenzije ekstrudata; Sirina i debljina, a
ako je rije¢ o kruznom poprecnom presjeku kontrolira se samo jedna dimenzija, odnosno
promjer ekstrudata [1].

Ekstrudiranje je pogodno za sve proizvode konstantnog poprecnog presjeka. Inicijalna
primjena procesa ekstrudiranja bila je proizvodnja cijevi od mekih metala. Napretkom
industrije poceli su se ekstrudirati proizvodi slozenijih oblika i razli¢itih materijala, poput:
plastomera i1 keramike. U danasnje vrijeme ekstruderi (slika 2.) su pronasli svoje mjesto i u

prehrambenoj, farmaceutskoj, tekstilnoj industriji i sl. [1].

Slika 2. Moderan ekstruder tvrtke Milacron [2]
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Vrste ekstrudera
Ekstruderi se razlikuju prema konstrukciji cilindra za taljenje, stanju dobave i nacinu
zagrijavanja polimera. Prema odredbama Europskog odbora proizvodaca strojeva za
proizvodnju polimernih tvorevina, EUROMAP (eng. European Committee of Machinery
Manufacturers for the Plastics and Rubber Industries), ekstruderi se oznacuju na sljedeci
nacin:
P-D-L/D
e P - broj puznih vijaka
e D - promjer puznog vijka

e L/D - omjer djelotvorne duljine puznog vijka i njegovog promjera

Kod ekstrudera za preradu plastomera promjer puznog vijka iznosi od 15 do 300 mm, a
njegova duljina moze biti od 15 do 40 puta njegovog promjera (15D do 40D). Najcesce

izvedbe za plastomere iznose od 25 do 35 puta njegova promjera puznog vijka [3].

Podjela ekstrudera prema konstrukciji cilindra za taljenje

Prema konstrukciji cilindra za taljenje ekstruderi se mogu podijeliti na:
e jednopuzne ekstrudere (engl. Single-screw extruder)
e viSepuzne ekstrudere (engl. Multi-screw extruder)

e Kklipne ekstrudere (istiskivalice)

Jednopuzni ekstruder
Jednopuzni ekstruder (slika 3.) istiskuje taljevinu kroz matricu rotacijom jednog puznog vijka.

Ekstruder ovakvog tipa je predmet ovog rada [4].

Slika 3.  JednopuzZni ekstruder [4]
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ViSepuZni ekstruder

Visepuzni ekstruder istiskuje taljevinu kroz matricu rotacijom vise puznih vijaka u cilindru za
taljenje. Oni se mogu okretati u istom ili razli¢itim smjerovima, ovisno o izvedbi. Slika 4.
prikazuje dvopuzni ekstruder. U praksi se ¢esce koriste protusmjerni ekstruderi zbog boljih

karakteristika protiskivanja [4].

Slika 4. DvopuZni ekstruder [4]

Klipni ekstruderi

Klipni ekstruderi koriste klip za protiskivanje polimerne taljevine kroz alat stroja. Na takav
nacin postizu se visoki tlakovi u cilindru za taljenje, te iz tog razloga imaju vrlo dobre
karakteristike protiskivanja. Njihov glavni nedostatak je relativno mala brzina istiskivanja i iz
tog razloga je spektar koriStenja smanjen na posebne vrste polimera, poput
politetrafluoretilena i polietilena vrlo velike molekularne tezine. Slika 5. prikazuje shematski

prikaz klipnog ekstrudera [4].

.t Khp
1
Polimema
taljevina
Cilindar za
1N taljenje
|
kY
Ekstrudat Alat

Slika 5.  Shematski prikaz klipnog ekstrudera [4]
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Princip rada predmetnog ekstrudera
Budu¢i da je tema ovog rada jednopuzni ekstruder s Cetiri toplinske zone, detaljnije je opisan

princip njegova rada. Pojednostavljeni prikaz predmetnog ekstrudera prikazan je slikom 6.

SUSTAV ZA DOBAVU

[LLIEVAK)

SONDE ZA MIERENJE
TEMPERATURE

PUZNI VLIAK

CILINDAR ZA TALIENIE

Slika 6.  Pojednostavljeni prikaz predmetnog ekstrudera

Materijal predviden za preradu ekstrudiranjem u formi granulata ubacuje se u lijevak. Zatim
se pokrece postupak zagrijavanja toplinskih zona. U trenutku kada toplinske zone postignu
potrebnu temperaturu pokrece se pogonski motor. Puzni vijak rotacijom protiskuje materijal
prema alatu ekstrudera. Materijal u cilindru prolazi kroz proces taljenja te se tako rastaljeni

polimer protiskuje kroz alat (mlaznicu ekstrudera).
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3. ZATECENO STANJE STROJA

Procjena stanja stroja izvrSena je uvidom u mehanicke, upravljacke i softverske elemente
sustava.

U prvom dijelu ovog poglavlja dan je prikaz hardvera s pripadajué¢im tehnickim
specifikacijama, dok je u drugom dijelu provedeno inicijalno testiranje sustava u cilju
detekcije nedostataka. Svi uoceni nedostaci detaljno su opisani.

Slika 7. prikazuje predmetni ekstruder za preradu polimera Trusioma E1-32-20.

Slika 7.  Stroj za ekstrudiranje polimera Trusioma E1-32-20
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3.1 Puzni vijak

Na temelju oznake moze se zakljuciti da ekstruder ima jedan puzni vijak promjera 32 mm
omjera djelotvorne duljine puznog vijka i njegova promjera 20, odnosno puzni vijak je duljine
640 mm.

3.2 Grijaci
Na samom cilindru za taljenje nalazi se Sest prstenastih grijac¢a (slika 8.) izoliranih ,,mica“

materijalom (eng. Mica Insulated Heaters). Grijaci su snage 470 W, nazivnog napajanja 220

V izmjenic¢ne struje. Grijaci su u parovima podijeljeni u tri toplinske zone.

Slika 8.  Prstenasti grija¢i na cilindru za taljenje

Na alatu ekstrudera ugradena su dva vanjska grijaca snage 250 W, nazivnog napajanja 220 V

izmjenicne struje (slika 9.). koji €ine Cetvrtu toplinski zonu.

Slika 9.  Vanjski par grijaca na alatu ekstrudera
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3.3 Senzori za mjerenje temperature
Mjerenje temperature u toplinskim zonama cilindra izvedeno je na nacin da je po jedan senzor

temperature pridruzen svakoj zoni. Koriste se PT 100 sonde, oznaka oznacava materijal i
njena svojstva; ,,PT* definira da je materijal platina, a broj ,,100* znaci da je na temperaturi
od 0 °C otpor sonde 100 Q. Na temelju otpora pri odredenoj temperaturi posredno se dobije
iznos temperature. Na slici 10. prikazan je primjer otpornicke sonde PT 100 koje su ugradene

u predmetni ekstruder. Na slici 8. mogu se primjetiti utori za njihovu montazu.

Slika 10. PT 100 senzor temperature [5]
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3.4 Elementi upravljackog sustava
U ovom potpoglavlju dan je prikaz elemenata upravljackog sustava.

3.4.1 Elektromotor
Koristi se trofazni asinkroni kavezni motor proizvodaca Koncar, tip ARN 112M-4, bez

enkodera. Tehnicke specifikacije motora navedene su u tablici 1.

Tablica 1. Elektromotor Kon¢ar ARN 112M-4 bez enkodera

Nazivna snaga, kW 4,0
Nazivni napon, V 380
Nazivna jakost struje, A 9,1
Nazivna frekvencija struje, Hz 50
Nazivna ucestalost vrtnje, min™ 1430
Broj pari polova 4
Nazivni moment, Nm 26,71

3.4.2 Frekventni pretvornik

Ugraden je frekventni pretvornik Yaskawa A1000 CIMR-AC4A0018 FAA. Podrzava
upravljanje sinkronim i asinkronim motorima, te podrzava ugradnju enkodera. Tehnicke

specifikacije pretvornika prikazane su tablicom 2.

Tablica 2. Tehnicke specifikacije frekventnog pretvornika [6]

Jakost izlazne struje (engl. Heavy Duty Reating), A 14,8
Snaga motora (engl. Heavy Duty Reating), kW 5,5
Nazivna jakost izlazne struje (engl. Normal Duty Reating), A 17,5
Nazivna snaga motora (engl. Normal Duty Reating), kW 7,5
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3.4.3 Izvori napajanja
Cijeli sustav se napaja izmjeni¢nim naponom od 380 V. Buduéi da je logicke i mjerne

krugove te ventile za vodeno hladenje potrebno napajati istosmjernim naponom od 24 V, u
upravljackom ormaru ugradena su dva ispravljaca, od kojih se prvi koristi za logi¢ke i mjerne
krugove, a drugi za ostale potroSace. Izvori napajanja podijeljeni su u dvije cjeline ¢ime se
ostvarilo otklanjanje smetnji jer se ventili i sklopnici napajaju zasebnim, galvanski odvojenim
krugom 1 na taj nafin ne remete rad mjernih uredaja u sustavu. Takoder, ostvarila se
mogucénost da upravljacki sustav radi i u slucaju kada je pogon stroja iskljucen ili djelomi¢no
u kvaru.

Ventili za vodeno hladenje napajaju se stabiliziranim izvorom napajanja Mean WELL DRT-

240-24 (slika 11.). Tehnicke specifikacije prikazane su tablicom 3.

Slika 11. Izvor napajanja Mean Well DRT - 240 - 24 [7]

Tablica 3. Tehnicke specifikacije izvora napajanja Mean Well DRT-240-24 [8]

Nazivni napon, V DC 24
Nazivna jakost struje, A 10
Izlaz — - - -
Nazivni raspon jakosti struje, A 0-10
Nazivna snaga, W 240
Nazivni raspon napona, V AC 3~340-550
Ulaz Nazivna jakost struje, A 0,95 /400V AC
Nazivni raspon frekvencije, Hz 47-63
Efikasnost, % 89
Dimenzije (SxVxD) [mm] 125,5 x 1252 x 100
Masa [kg] 1,3
Montaza DIN Sina
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Logicki i mjerni krugovi napajaju se izvorom napajanja istog proizvodaca, ali manje nazivne
snage. Model Mean Well DRT-240-24 (slika 12.). Tehnicke specifikacije prikazane su

tablicom 4.

Slika 12. Izvor napajanja Mean Well EDR-120-24 [9]

Tablica 4. Tehnicke specifikacije izvora napajanja Mean Well EDR-120-24 [10]

Nazivni napon, V DC 24
Nazivna jakost struje, A 5
Izlaz — - - -
Nazivni raspon jakosti struje, A 0-5
Nazivna snaga, W 120
Nazivni raspon napona, V AC 90 - 264
- Nazivna jakost struje, A 1,3/230V AC
az
Nazivni raspon frekvencije, Hz 47-63
Efikasnost, % 87,5
Dimenzije (SxVxD) [mm] 40 x 1252 x 113,5
Masa [kg] 0,6
Montaza DIN Sina
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3.4.4 PLC i odgovaraju¢i I/O moduli

Programabilni logicki kontroler (eng. programmable logic controller, PLC) je proizvodaca

Unitronics, model Vision V700-T20BJ s integriranim zaslonom osjetljivim na dodir (slika

13.). Tehnicke specifikacije PLC-a prikazane su u tablici 5.

MATERLIAL

srarus: [

Slika 13. PLC uredaj Unitronics Vision V700-T20BJ

Tablica 5. Tehnicke specifikacije PL.C uredaja Unitronics Vision V700-T20BJ [11]

Nazivni napon napajanja [V AC] 12 ili 24
Maksimalna jakost struje [mA] 320/24 V DC
Veli¢ina ["] 7
Rezolucija [pikseli] 800 x 480
EKRAN Vrsta ekrana TFT LDC
Osvijetljenje ekrana Bijelo LED
+20V DC
RS232% Kabel duljine do 25 m
7do+12VDC
RS485%* Kabel duljine do 1200
KOMUNIKACIJA (1 port istovremeno*) 1
USB* Mini - B
USB 2.0
RJ45
Ethernet 10/100 Mbps
CAT 5 STP kabel
Snap-in /O moduli do 62 1/0 kanala
do 62 I/O expansion
. modula svaki od njih
/O I/O Expansion level do 128 dodatnih I/J 0
kanala
Remote preko CANbus porta
Radni raspon temperature, °C 0 do +50
Masa, kg 0,64
Dimenzije (§><V><D), mm 210 x 146,4 x 42,3

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Za spajanje PLC uredaja s ostalim I/O modulima koristi se EX-A2X ekspanzijski modul, koji
omogucava spajanje do 8 dodatnih I/O modula (slika 14.).

Ekspanzijski modul 10-D16A3-TO16 iskoriSten je za spajanje logic¢kih krugova, modul
10-A14-A02 koristi se za regulaciju pogonskog motora, a na modul 10 PT-400 spojene su PT

100 sonde za mjerenje temperature.

FeRE WCOMM

4
UNITRONICS . Expansion Adapter UNITRONI
o

Slika 14. Ekspanzijski moduli PLC uredaja

3.4.5 Poluvodicki releji za grijace

Ugradeni su poluvodicki releji za kontrolu paljenja i gaSenja grijaca. Potrebno je koristiti
releje koji podnose veliki broj uklapanja i isklapanja u kratkim vremenskim intervalima, stoga
su ovdje koriSteni poluvodicki releji proizvodaca Maxwell, tip SSR MS - 1DA4840 (slika

15.). Tehnicke specifikacije releja prikazane su tablicom 6.

Slika 15. Poluvodicki releji proizvodaca Maxwell,tip SSR MS - 1DA4840
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Tablica 6. Tehnicke specifikacije releja proizvodaca Maxwell, tip SSR MS - 1DA4840 [12]

Nazivni napon, V AC 480
Nazivni upravljacki napon, V AC 5-32
Nazivna jakost struje, A 40
Nazivna upravljacka struja, mA 3-15
Pad napona u zasi¢enju, V <15
Vrijeme ukapcanja, ms <10
Radni raspon temperature, °C 30 do +75
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3.5 Testiranje sustava
U svrhu testiranja uklonjen je remenski prijenos, na taj nacin mogao se testirati i pogonski

motor, ali bez opasnosti da nenadano pokretanje uzrokuje ostecenja stroja (slika 16.). Motor je
u ovom slucaju testiran u praznom hodu. Nakon uvodenja sigurnosnog sustava, u 6. poglavlju
provedeno je i testiranje pod opterecenjem pri nekoliko razli¢itih frekvencija vrtnje i to kod

ekstrudiranja dvije razlicite vrste polimera.

Slika 16. Testiranje pravovremenog pokretanja motora

3.5.1 Testiranje rada toplinskih zona
Izvedeno je testiranje sustava za regulaciju temperature u svim zonama. Postupak je proveden

na nacin da je u formi prikaza za ru¢no zadavanje pojacanja PID regulatora za proporcionalni
¢lan postavljeno pojacanje 1, a integralni i derivativni ¢lan ostavljeni su 0 (slika 17.). Takav
tip regulacije je predvidljiv, pa testiranjem daje mogucénost dobre procjene sustava za

regulaciju temperature.
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Slika 17. Iznosi pojacanja i referentne temperature prilikom testiranja rada toplinskih zona

Referentna temperatura postavljena je na 80 °C za prvu i trecu zonu, a 100 °C za drugu, te je
nakon zagrijavanja referentna temperatura podignuta u svim zonama za jo§ 80 °C kako bi se
testirao odziv sustava za vrijeme rada. Cetvrta toplinska zona nije obuhvacéena testiranjem
buduc¢i da vanjski grijaci nisu bili uopée spojeni na izvor elektricne energije. Graf temperature

prikazan je slikom 18.

e

Slika 18. Graf temperature kod testiranja sustava za regulaciju temperature
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Rucna promjena

Slika 19. Iznosi temperature kod testiranja sustava za regulaciju temperature

Na slici 18. 1 19. se moze primijetiti da zagrijavanje i mjerenje temperatura radi dobro, ali da
nedostaje krivulja zagrijavanja cCetvrte zone koja nije u funkciji. Slika 20. prikazuje
konfiguraciju grafickog prikaza u VisiLogic programskom paketu. Crvena boja oznacava

prvu toplinsku zonu, plava boja drugu, a zuta trecu.

5
il

Appearance Curves I

Temp. 22
Temp. £3

¢ Clear Operand

Slika 20. Konfiguracija grafickog prikaza izmjerene temperature
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3.5.2 Testiranje pogonskog motora ekstrudera
Frekvencija vrtnje motora kontrolira se referentnim signalom u rasponu od 0 V do 10 V ¢iju

je vrijednost moguce postaviti analognim izlazom iz PLC sustava. PLC kod napisan je na
nacin da je pokretanje motora uvjetovano time da izlazna vrijednost signala PID regulatora
mora biti manja od 10 % (slika 21.), pri ¢emu se frekvencija vrtnje moze zadati ru¢no ili
prema odredenoj recepturi. Medutim, uoceno je da se pri niskim vrijednostima referentnog
signala (1 V) motor nije pokrenuo. Pregledom ljestvicastog dijagrama zapazeno je da je
logickom krugu koji je zaduZen za pokretanje pogonskog motora bilo onemoguceno

izvrSavanje.

I,—E K.ada se postignu tralene temperature po zonama, pali ze mator,

@ - motor se pali kada svi PID regulaton na izlazu daju vrijednost manju il jednaku 102

E EN ENO EN ENO EN ENO EN _ENO 0 44[R]

& A>=B A>=B A>=B A>=B FP DOZVOLA
M 50 [0] MI 94 [0] MI 137 0] M1 180 [0] NAPRIJED

| oz DL P " PDZ20C PwM ™ PIDZ3DC PwM " ' PID 24 DC PwM | —
D# 100 B D#t 100 g D& 100 dg D# 100 B

Slika 21. Ljestvicasti dijagram za pokretanje motora

Bilo je potrebno aktivirati izvrSavanje logickog kruga i ukloniti blok funkciju uvjeta Cetvrte

zone koja nije u funkciji (slika 22.).

5] [Kada se postignu tralene temperature po zonama, pali se motor.
@ - mator se pali kada svi PID regulatoni na izlazu daju vijednost manju il jednaku 10%
= N __ENO EN ENO EN _ENO 0 44[R]
& A>=B As=B A>=B FP DOZVOLA
MI50[0) MI 84 (0] MI137 0] bl
, | PoZ1 D P |# PID Z2DC PwM | PID Z3DC P % —
D# 100 de D100 g D# 100 dp
Ll
Slika 22. Izmjene logickog kruga za pokretanje motora u svrhu testiranja

Nakon provedenih izmjena motor se automatski pokrenuo kada se izmjerena temperatura
priblizila zadanoj. Takoder je primje¢eno da ne postoji moguénost (odgovarajuce tipkalo) za

zaustavljanje motora, a bez da se zaustavi i proces grijanja.
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Takoder, primjeéene su odredene smetnje u sustavu kod pokretanja motora koje su vidljive na

slici 23.

Slika 23.  Sumovi kod pokretanja motora

3.5.3 Testiranje sustava za hladenje
Testiranjem sustava vodenog hladenja utvrdeni su poroziteti koji su uzrokovali istjecanje

rashladnog sredstva. Ovaj problem je otklonjen ugradnjom gume za brtvljenje u sklopu
testiranja, buduci da je bilo potrebno zagrijavati toplinske zone do 280 °C, a bez hladenja to bi
moglo uzrokovati oStecenja na samom ekstruderu. Dodana guma za brtvljene sprijecila je
daljnje istjecanje rashladnog sredstva iz sustava za hladenje toplinskih zona. Slika 24.
prikazuje mjesto istjecanja rashladnog sredstva zbog uklanjanja nepoznatog natpisa. Ovaj
problem je takoder saniran gumom za brtvljenje. Trenutno je ovaj sustav hladenja izveden na

nacin da je dovod prikljucen na izvor hladne vode, a nakon prolaska kroz sustav ona se
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ispusta u odvod. Ovakav nacin hladenja moze funkcionirati, ali zbog ustede resursa moze se

ugraditi sustav za recirkulaciju rashladnog sredstva.

Slika 24. Sanacija mjesta istjecanja rashladnog sredstva

Uz prethodno opisan sustav vodenog hladenja, ekstruder ima ugradenu i pripremu za hladenje
cilindra prskanjem rashladnog sredstva i zracnog hladenja ventilatorima. Navedeni sustavi su
odvojeni od primarnog sustava vodenog hladenja. U upravljackom ormaru ugradeni su releji
za ukljuéivanje prskalica za vodeno hladenje, odnosno paljenje ventilatora. Testiranje je
izvedeno naglim smanjivanjem zadane temperature ve¢ zagrijanih toplinskih zona.
Zakljuceno je da releji za ukljucivanje ventila rade dobro. Slika 25. prikazuje ukljucenje releja

(zelena signalna boja) za zra¢no (K14, K15, K16) i vodeno (K20, K21, K22) hladenje.

Slika 25. UKkljucivanje vodenog i zra¢nog hladenja
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3.6 PLC upravljacki program
Postoje¢i PLC upravljacki program bio je funkcionalan. Sadrzavao je sve potrebne operacije

koje bi u radu mogle biti korisne, ali mu je bio potreban robusniji sigurnosni sustav s
dodatnim uvjetima pokretanja pogonskog motora i intuitivnije korisnicko sucelje. Pozeljno je
kreirati sigurnosne uvjete u kojima je sustav otporan cak i na odredene pogreske samog

operatera.

3.7 Dodatni uoceni nedostaci predmetnog ekstrudera
Bilo je nuzno izraditi poklopac remenskog prijenosa motora, budu¢i da je pogonski motor

velike snage i zbog velikog prijenosnog omjera moze zahtjevati relativno visoku frekvenciju
vrtnje motora, $to predstavlja opasnost za operatera ili drugu osobu koja se u tom trenutku

nalazi u blizini stroja (slika 26.).

Slika 26. Remenski prijenos predmetnog ekstrudera

Bilo je potrebno ugraditi PLC uredaj na vrata upravljackog ormara (slika 27.).

N\ L.

Sl It

Slika 27. Testni poloZaj PLC uredaja
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4. ZAHVATI NA SUSTAVU

Kolega Matija Kuser odradio je velik dio posla revitalizacije ekstrudera [13]. Medutim,
inicijalnim testiranjem opisanim u prethodnom poglavlju uoceni su neki nedostaci koje je
potrebno ukloniti kako bi predmetni ekstruder bio spreman i siguran za rad. Takoder, daljnjim
testiranjem uvidjelo se da ima mjesta za neka dodatna poboljSanja koja su poblize opisana u
nastavku. Stoga su ovom poglavlju detaljno prikazani zahvati izvedeni na samom hardveru

stroja, kao i na njegovom upravljackom ormaru i PLC kodu.

4.1 Zahvati potrebni za mehanicko funkcioniranje sustava
U ovom potpoglavlju biti ¢e opisani potrebni zahvati na stroju koji ¢e omoguciti ispravan rad

hardvera u procesu ekstrudiranja.

4.1.1 Mjerenje temperature u ¢etvrtoj toplinskoj zoni
Predmetni ekstruder imao je implementirane tri PT 100 sonde za mjerenje temperature u

toplinskim zonama. Odnosile su se na prvu, drugu i trecu zonu, dok ¢etvrta zona nije imala
svoje rjeSenje za mjerenje temperature. Buduci da u Cetvrtu zonu spada sam alat ekstrudera

odluceno je da ¢e se u nju montirati jos jedna PT 100 sonda (slika 28.).

Slika 28. Glava ekstrudera, odnosno ¢etvrta toplinska zona
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Glava ekstrudera sastoji se od dva medusobno spojena dijela. Spaja se pomocu Cetiri vijka i
dva dosjedna svornjaka. Jedan svornjak biti ¢e iskoriSten za montazu Cetvrte sonde buduci da
se na taj nacin temperatura mjeri relativno blizu mjesta prolaska ekstrudata, te ¢e se na taj
nacin dobiti relevantan podatak temperature u ¢etvrtoj zoni.

Alat je stoga modificiran obradom provrta koji se prenamijenio za ugradnju PT 100 sonde, te
je prije umetanja ona premazana termalnom pastom kako bi se osiguralo $to bolje provodenje

topline, a time toCniji rezultati mjerenja (slika 29. i 30.).

Slika 29. PT 100 sonda montirana u modificirani svornjak

Slika 30. PT 100 sonda montirana u alat ekstrudera
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Potrebno je bilo spojiti sondu na ekspanzijski modul PLC-a IO-PT400 (slika 31.). Modul sluzi

za pretvaranje izmjerenog otpora sonde u podatak citljiv PLC uredaju.

Slika 31. Ekspanzijski 10 PT 400 modul [11]

Postojec¢i PLC kod bio je djelomi¢no pripremljen za dodavanje joS jedne zone, te se moze
naslutiti da je taj zahvat bio predviden, ali se pretpostavlja da u tom trenutku dodatna sonda
nije bila dostupna.

Bilo je potrebno kreirati novu memorijsku lokaciju u PLC kodu (MI 3) koja ¢e biti

rezervirana za mjerenja cetvrte toplinske zone (slika 32.).

10-PTéx ]

i Temperature [nputs

ol |

[I9 PT 100/1000 [slpha=0.0385) *C 0 TEMP. 21 PT 100
PT 100000 [slphasn 0385) =T Ml 1 TEMP. Z2 PT 100
[0 PT 1001000 (slpha=0.0385) T MI 2 TEMP. Z2 PT 100

PT 100/1000 (alpha=0.0385] T Ml 2 TEMP. Z4 PT 100

Slika 32. Kofiguracija PT 400 modula u VisiLogic programskom paketu
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Takoder, dodana je jo$ jedna krivulja u integriranu funkciju PLC-a koja sluzi za graficki

prikaz promjene temperature (slika 33.).

5. Grafl temp.

Temp. £1

Ik ¢

Mame
Test |Temp. Z4

String from Librany J<M0use Clicks Qi

UKLJUCI |
GRAF

Properties

Data Operand (MI] [3 =]
¥ Min o
¥ Ma [5amn

Drecimal Format ﬁ‘ j J‘Tj

Ok, | Eancel] Help |

-99499

del/pamdyn 5 o ded/mm
b 55 Sty = b ss

Slika 33. Grafic¢ki prikaz temperature na zaslonu PLC uredaja
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4.1.2 Grijaci cetvrte zone
Cetvrta zona ima dva grijata. Grija¢e je bilo potrebno spojiti na izvor elektriéne energije.

Zbog zastarjelosti utikaca zamjenske uti¢nice nisu bile dostupne (slika 34.).

Slika 34. Utikac na grija¢ima

Iz tog razloga utikac¢i su uklonjeni, te su grijaci direktno spojeni na izvor napajanja

odgovarajuc¢im stezaljkama (slika 35.).

Slika 35. Testiranje grijaca etvrte zone

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Hrvoje Vadlja Diplomski rad

Iako su grijaci inicijalno ispravno radili, tijekom testiranja u jednom od njih doslo je do
kratkog spoja. Budu¢i da zamjenski grijac u trenutku izrade ovoga rada nije bio dostupan, a
dodatno testiranje je pokazalo da nije kljuan za funkcioniranje ekstrudera isti je priviemeno

uklonjen (slika 36.). Elektri¢ne instalacije otklonjenog grijaca su izolirane, ali nisu uklonjene

radi lakSe montaze u slucaju da zamjenski grija¢ u jednom trenutku postane dostupan.

P |

L
a.

Slika 36. Glava ekstrudera s jednim ispravnim grijacem
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4.1.3 Smetnje u sustavu
Prilikom paljenja motora uoceno je da se pojavljuju odredene smetnje u sustavu, preciznije,

da sustav zbog tih Sumova ima problema s ocitavanjem toCne temperature S$to se ocitovalo
zastajkivanjem pogonskog motora jer su nagle sporadi¢ne oscilacije uzrokovale da sustav u
tom trenutku, zbog pogresno ocitane temperature nema dozvolu za pokretanje istog. Takoder,
smetnje su na isti nacin uzrokovale i naglo paljenje i gasenje releja sustava za hladenje.

Oscilacije temperature iznosile su ¢ak do 10 °C.

Prvi korak u rjeSavanju ovog problema je dodatno uzemljavanje sustava (slika 37.).

RV ENT \
LY N 9\‘_,_,1

Slika 37. Dodatno uzemljavanje sustava

Dodatno uzemljenje sustava dijelom je prigusilo smetnje, ali nedovoljno da bi uklonilo
problem zaustavljanja pogonskog motora i brzog paljenja i gaSenja releja sustava za hladenje.
Potrebno je smanjiti utjecaj navedenih smetnji na sustav. Stoga je izmijenjen dio originalnog

PLC koda (slika 38.) koji se aktivirao prilikom takvih smetnji.
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Ovaj net shuli kada vrijednost izlaza PID-a padne na 0, zhaci grijac ne grije. Pali ventilatore.
2\ EN EN ME 11 [R] EN _ENO 0
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A+[h s 20] ZRAR DM
al M2 g IO s T
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MEZ2100] | B
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- —EN EN B 11 [R] EN ENO 047
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Ml 224101 | B
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Slika 38. Originalni dio PLC koda za hladenje zona

U izmjenjeni dio originalnog PLC koda uvedena je temperaturna histereza (slika 39.).

Formula koja je odredivala na kojoj temperaturi ¢e se aktivirati releji sustava za hladenje je

kodirana blok funkcijom (slika 39.) koja oduzima izmjerenu vrijednost od zadane vrijednosti.

Na taj nacin dobije se trenutno odstupanje temperature. Zatim druga blok funkcija usporeduje

trenutno odstupanje i aktivira hladenje zrakom tek ako je odstupanje vece od 15 °C, odnosno

30 °C za hladenje vodom. Na taj nacin Zeli se sprijeciti ucestalo paljenje i gasenje releja.

Ll*ieti za pokretanie hladenja zrakom
W 5 oeom om s w B S E R AW E R SN W R SN OB OB GG E B SN E R AN E R S E R S
& I ENC E ENO— | O3 | - - - -
...... SUR R T 5B . HLAREMJE . . . . .
M0 Ml 232 Ml 232 i ZHAKD: LN
TEMP.Z1 | & | temp hladenje 21| temp Hladenjez1[|™ | — T
12t .M.Ise.l ........... i &150 ..............
Fadana A A B R

Llvjeti za pokretanje hladenja vodom
CH NN L. ) . kY A R Y
& & ENC = ENO | o047 | - . ..
...... SUE R T EE . Y] | HLADEMJE |- - . . .
Mi 0 Wl 224 [0] Ml 224 [0] ALIBEMETRA: &
TEMR.z1  ° b0 vopazi vopazi " - 51 s
MI 84 ....... Dn SDD ............
Fadana N B |8 iaEins i

Slika 39. Izmjenjeni dio PLC koda za hladenje zona
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Na isti naCin je temperaturna histereza uvedena u uvjete za pokretanje motora (detaljno
objasnjeno u poglavlju 4.2.3.).

Uvodenjem temperaturne histereze problem nije rijeSen u cijelosti. Paljenje i gaSenje releja je
puno rijede nego prije, ali pojedine smetnje su i u tom trenutku previsoke. Jedno od rjeSenja
za ovakav problem je uvodenje niskopropusnog filtera za filtraciju signala temperature, ali
budu¢i da u VisiLogic programskom paketu takvi filteri nisu podrzani, u ljestvicastom
dijagramu ugradene su vremenske funkcije (eng. timer) (slika 40.).

Njihove vrijednosti su postavljene na 2 sekunde, Sto znaci da se pokretanje procesa hladenja
dogada s tolikom odgodom, ali sustav nece biti osjetljiv na Sumove ve¢ ¢e temperaturno
odstupanje morati biti cijele dvije sekunde ve¢e od 15 °C, odnosno 30 °C da bi se proces
pokrenuo. Odgoda od 2 sekunde nece utjecati na kvalitetu 1 brzinu procesa jer takva dinamika

s obzirom na raspolozivu snagu i toplinski kapacitet cijelog sustava i nije moguca.

LD o e w s e w e g G L E R W BB S e G G R hE G WA S S w6 4
@ E ENO| [ ENQO i TD 7 ) 024
...... SUE T K Bl B e s B &5 B . [00:00:02.00) - HLABEMJE
tirner hladenje ZRAKOM
MI 0 |, oL M2z omiz |, — =
TEMP. 21 temp hladenje 21| | temp hladenjs 21 R vy
hremmeenradl || EEe s ear e el | [oirsss v oo Cobiemuregs bomis sy
Ml 84 ....... Dﬁ ‘IED ...............
Zadana B | a s s w oew B | e e mn en mm e s
|Iwjeh za pokretane hladenja vodom
BEL o e g e wm o w g G mE RS WD RS S S G 5 SR b B Y g @ b e w g b
@ E ENO| B ENO : TD 8 ) 047
...... TIE B nE e BEOL B oL EE . [00:00:02.00] - HLABEMJE -
.| timer hladenje . WODOM Z0MA . .
MI 0 |, cl Miz2a[0 Mi22a[0] ||, — P
p3 || TEMP.ZT YODA Z1 YODA Z1 - o
misd [, |- BRI L, e e s e s s
Fadana LS NSRS 5
Slika 40. Izmijenjeni dio PLC koda za hladenje zona s vremenskom funkcijom

Slika 40. prikazuje dva logicka kruga koji se odnose na prvu toplinsku zonu, analogno je
izvedeno za drugu i za treéu. Cetvrta zona nema opciju dodatnog hladenja zrakom i vodom pa

stoga nije obuhvacena ovim zahvatom.
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4.1.4 Mehanicko stezanje alata
Alat ekstrudera nije bio propisno mehanicki stegnut te je u dva navrata prilikom ekstrudaranja

doslo do njegovog odvajanja i izbacivanja (slika 41.).

Slika 41. Izbacivanje alata ekstrudera
Naknadnom inspekcijom i ¢iS¢enjem primijeceno je da nedostaju vijci koji sluze za dodatno
stezanje alata (slika 42.). Prvotno ovaj problem nije uocen zbog nakupine ,,starog® ekstrudata

na alatu.

\

Slika 42. Dodatno stezanje alata
Nakon montiranja vijaka visoki tlakovi prilikom procesa ekstrudiranja vise nisu uzrokovali

neZeljeno propustanje materijala i izbacivanje alata.
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4.1.5 Izrada poklopca za remenski prijenos pogonskog motora
Kao $to je opisano u prethodnom poglavlju, uoceno je da na stroju nedostaje poklopac motora

remenskog prijenosa $to predstavlja opasnost za operatera i druge osobe koje se nalaze u
blizini ekstrudera za vrijeme procesa ekstrudiranja.
U programskom paketu AutoCAD generirana je .dxf datoteka potrebna za izradu poklopca na

numericki upravljanom stroju za rezanje laserom (slika 43.).

Slika 43. Prikaz dijelova potrebnih za izradu poklopca u AutoCAD programskom paketu

Ona je zajedno s detaljnim uputama za izradu poslana u tvrtku Euroklima d.o.0. kojoj se ovim
putem zahvaljujem §to je u veoma kratkom vremenskom roku izradila i dopremila predmetni

poklopac (slika 44.).

Slika 44. Poklopac remenskog prijenosa pogonskog motora
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4.2 Zahvati na programskom kodu i grafickom sucelju PLC uredaja
U ovom poglavlju opisani su softverski zahvati provedeni na predmetnom ekstruderu. Oni

ukljucuju izmijenjeno graficko sucelje, a biti ¢e prikazane i objaSnjene nadodane sigurnosne
komponente. One sluze kako bi pruzile operateru dodatnu sigurnost pri rukovanju strojem, ali
i komponente Cija je zadaca zastiti predmetni ekstruder od moguceg nenamjernog pogresnog

rukovanja koje bi moglo uzrokovati oste¢enja mehanickih komponenti.

4.2.1 Pocetni zaslon
ZateCeno graficko sucelje PLC uredaja (slika 45.) bilo je funkcionalno, ali je zakljueno da

ima prostora za poboljsanja kako bi se operateru olaksao rad na stroju.

1 Start-Up Display

z1: ‘-9999.9 °c [ ' |-9999.9 °c | Z4: ‘-9999.9 °c
I -9999.9 °C I -0999.9 °C l -9999.9 °C

. VRIJEME CISCENJE
CISCENJE CISCENJA GOTOVO ZA:
U - -
TWEKU | 99.99-99 99 [99:99:99 99 m

FLC
ODABIR | [Dozvola za izlaze]
PARAMETARA CLEAN MOTOR
' GRAF |
POSTAVKE STATUS CRAY

Slika 45. Originalni pocetni zaslon PLC uredaja
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Upotrijebljen je pojednostavljeni model predmetnog ekstrudera (slika 46.) koji ¢e operateru
pruziti intuitivniju interpretaciju podataka koji ¢e se pojavljivati na ekranu ovisno o trenutnom

stanju procesa.

I Start-Up Digplay

Trenutna
temperatura
Zadana
ternperatura

¥ Z? 3
NE MJERI NE MJERI NE MJERI  NE MJERI

|
|
|

A
¥

MOTORA z1 - z Z4 '

POKRETAMJE ISKLIUC ISkLIUCH

MOTOR RADI!
MOTOR U PRIPREMI!
CEKANJE DA ZONE
POSTIGNU TEMPERATURL

GRAF
TEMPERATURE ‘

Slika 46. Izmijenjeni pocetni zaslon PLC uredaja

Takoder, razmjeStena su postojeca tipkala, te je nadodana forma prikaza ,,MENU® i
pripadajuce tipkalo istog naziva (u gornjem lijevom kutu, slika 46.). Pritiskom tipkala
prikazuje se ekran prikazan slikom 47. Na taj nacin oslobodilo se viSe mjesta na pocetnom
zaslonu za prikaz povratnih informacija u obliku teksta. U nastavku rada biti ¢e detaljnije

objasnjena funkcija svih dodatnih promjena vidljivih na slici 46.
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STATUS PROCESA

POSTAVKE MOTORA

ISKLJUCI POJEDINE ZONE

Slika 47. Dodatna forma prikaza , MENU“

4.2.2 Frekvencija vrtnje motora
Originalni programski kod koristio je tipkalo ,,START* prikazano na slici 45. za pokretanje

procesa grijanja i automatsko pokretanje motora kada bi se postigle zadane temperature u
sustavu. Dio originalnog programskog koda za pokretanje motora prikazan je slikom 21.

Iz sigurnosnih razloga poput; pogresno postavljenih vrijednosti temperatura u zonama ili
slu¢ajnog pritiska tipkala za pokretanje, kreirano je dodatno tipkalo ,,POKRETANIJE
MOTORA®, vidljivo na slici 46. Tipkalo ,,START* zadrzano je i sluzi isklju¢ivo za
pokretanje procesa grijanja toplinskih zona.

Iz tog razloga uklonjen je stupac koji sprema frekvenciju vrtnje motora iz forme prikaza
~LADAVANJE PARAMETARA® (slika 48.) i iz tablice iz koje se ucitavaju podaci za

parametre procesa.
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1. Zadavanje PABAM.

UCITAJ

-9999.9 UCITAJ

UCITAJ

-9999.9 UCITAJ

Slika 48.

UCITAJ

Forma prikaza ,,ZADAVANJE PARAMETARA*

Takoder, na slici 49. moZe se vidjeti da je originalni programski kod direktno koristio

vrijednost napona kao jedinicu za zadavanje brzine vrtnje motora.

Slika 49.
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Zadavanje brzine vrtnje motora
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Na pocetni zaslon pokraj tipkala ,,POKRETANJE MOTORA®“ dodano je numericko
tekstualno polje (slika 46.) koje nudi moguénost upisivanja numericke vrijednosti pomocu
tipkovnice na zaslonu osjetljivom na dodir. Slika 50. prikazuje iskakaju¢u tipkovnicu koja se

pojavljuje pritiskom polja.

Slika 50. Iskakajuca tipkovnica na zaslonu PLC uredaja

Iz originalnog koda zadrZana je memorijska lokacija MI 6 koja se nakon upisavanja u polje
ucitava u ekspanzijski modul 10-Al4-AO2, Cija je zadaca generiranje referentnog signala
frekvencije vrtnje frekventnom pretvorniku koji zatim regulira vrtnju motora. Konfiguracija

izlaznog signala ekspanzijskog modula prikazana je slikom 51.

I x|

10-Al4-AD2

R £
WY Analog Inputs IZ, Analog Qutputs

p..c B m%:\xﬁm‘ss-

[l B D 1. &nalog OUTPUT A00

[op [pas | %= [oescpion JI

Slika 51. Konfiguracija izlaznog signala ekspanzijskog modula 10-AI4-AO2
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Testiranjem je utvrdeno da zadana vrijednost od 10 V rezultira frekvencijom vrtnje motora
740 min™'. Potrebno je provesti proces linearizacije kako bi frekventni pretvarag ispravno
regulirao frekvenciju vrtnje motora. Iz liste specifikacija ekspanzijskog modula 10-Al4-A0O2
i§¢itan je [15] podatak da je za analogni ulaz napona od 0 V do 10 V rezolucija 12-bitna (slika
52.).

10-Al4-A02 Technical Specifications

Max. curent consumption 30mA maximum from the adapter's SVDC
Typical power consumption 0.1W @ 5vDC
Status indicator

(RUN) Green LED:

—Lit when a communication link is established between module and OPLC.
—Blinks when the communication link fais.

In
Number of inputs 4 (single-ended)

Imulrange 0-10V. 0-20mA 4—20mAS-eel~bta1

Galvanic isolation None
Absolute maximum rating +20V—voltage
+40mA—curment
Full-scale ermor +4 LS8 (0.1%)
Linearity esmor £1LSB (0.025%)
Operational emor limits +0.4%
Status indicators Red LEDs—Lit when the comresponding input is receiving current or voltage in
(OUT OF RANGE) excess of the input range. See Note 2.

{SHORT CIRCUIT) Red LED—Lit when an output wired to deliver a positive voltage is
shorl-circuited. See Note 3.

Slika 52. Lista specifikacija modula 10-AI4-AQ2 [15]
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Slikom 53. prikazana je linearizacija numericko tekstualnog polja.
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Slika 53. Linearizacija tekstualno numerickog polja za zadavanje brzine vrtnje motora

U gornjem lijevom kutu moze se primjetiti da je raspon okretaja motora ograni¢en na raspon
0 do 740 min™.

Proces skaliranja provodi se na nacin da se zadaju dvije referentne tocke. U primjeru
prikazanom slikom 53. unesena je prva tocka frekvencije vrtnje 0 min” kojoj je pridruzena
brojéana vrijednost 0 i druga todka brzine vrtnje 740 min™ pridruZene vrijednosti 4095 (4095
jer je 12-bitna rezolucija). Program zatim pronalazi koeficijente linearne funkcije potrebne za
skaliranje. Ta funkcija u potpunosti definira vrijednost memorijske lokacije MI 6 za bilo koju
unesenu vrijednost zadane brzine vrtnje motora. Tako Ce, primjerice, zadana brzina vrtnje

motora od 370 min™' rezultirati broj¢anom vrijednosti 2047.
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Ekspanzijski modul 10-AI4-AO2 na identican nacin pridruZzuje brojcane vrijednosti od 0 do

4095 u izlazni signal napona od 0 V do 10 V. Takoder je potrebno podesiti maksimalnu

frekvenciju vrtnje motora na frekventnom pretvorniku za slucaj kada 10-Al4-AO2 generira

napon od 10 V.

Zbog lakseg prilagodavanja frekvencije vrtnje motora tijekom rukovanja nadodane su dvije

strelice vidljive s desne strane numerickog tekstualnog polja na slici 46. Uvecani prikaz dijela

ekrana nalazi se na slici 54.

POKRETAMJE
MOTORA

Slika 54. Tipkala za regulaciju brzine vrtnje motora

Tipkalu za podizanje brzine vrtnje dodijeljena je binarna adresa MB 103, a drugom tipkalu za

spustanje binarna adresa MB 104. Na slici 55. prikazana su dva logicka kruga koji sluze za

regulaciju brzine vrtnje motora pomocu tipkala.

TIPEALD 24 PODIZAMJE OKRETALS MOTORA 24 20 akrfmin

EN ENO EN  ENO
> f (RO Ac=B ADD
kB 103
podizanje 1M,L.,E [IIJ] g 1M,L.,E ['|:|] g C _||'\"|'|£'5 [||:|]
14 | okretaja motors A I10g - Analog . Analog
@ R D#agsd g D110 g
TIPkALD 24 SPUSTAMJE OKRETAJA MOTORA Z4 20 okr/min
- ENM ENO EN  ENO
gy A>=B SUB
ME 104
zpustan)e 'IM.!’-'-.E [Il:l] s ‘IM,!':'.,E ['|:|] da C 'IM.!’-\.E [||:|]
15 | okretaja motora a0 - &nalog _Analog
@ s DH 111 g D110 1g
Slika 55. Dio programskog koda za regulaciju brzine vrtnje pomo¢u tipkala
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Odluceno je da ¢e se pritiskom tipkala frekvencija vrtnje povecati, odnosno smanjiti za 20

min™,
Rucno je izratunato da 20 min” mijenja iznos brojéane vrijednosti MI 6 za ,,110%.

Izracun:

X 20
=— — x=110 (1)
4095 740

Buduéi da je maksimalna dozvoljena frekvencija vrtnje 740 min” upotrijebljene su blok
funkcije za usporedbu vrijednosti kako bi se operateru onemogucila promjena vrijednosti u
slu¢aju kada bi pritiskom tipkala ona iznosila vise od 740 min™', odnosno manje od 0 min™".

Blok funkcije za usporedbu vrijednosti prikazane slikom 55. ne propustaju signal kada je
brojéana vrijednost memorijske lokacije MI 6 veéa ili jednaka 3984 (720 min™), odnosno
manja ili jednaka 111 (20 min™). Testiranjem je primjeéeno da bi bilo prakti¢no kada se
dogodi situacija da je frekvencija vrtnje manja od 20 min™, a operater i dalje Zeli spustiti
brzinu vrtnje, da taj pritisak tipkala rezultira potpunim zaustavljanjem motora. Iz tog razloga
je u programskom paketu VisiLogic definirano da resetiranjem memorijske lokacije MI 6
njena vrijednost pada na ,,0“ (slika 56.). U ljestvicasti dijagram je implementiran i dio koda
koji pomocu blok funkcija za usporedbu vrijednosti propusta signal samo u situaciji kada je
broj¢ana vrijednost memorijske lokacije izmedu ,,1° i ,,110“ te mijenja nanovo definiranu

vrijednost binarne adrese MB 112 iz logicke nule u jedinicu (slika 57.).

&, Diect |¢l,'-i Const |:: Network |

M w|[6  [1 Anskog DUTPUT ADO T o |
[BEC Cancel |
LIRSIN 'Y e ~f° @0 —

Slika 56. Resetiranje memorijske lokacije MI 6
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T WL

wvjet za spustanie na nulu kad je izmedu 0120 oki/min

17 bl & [O]
1. Analog

o0

kB 112
; i :
TN . SPUSTAMJE .
[ ENO [ ENO )
A B T TR &< B w
i . MIE[D]
A 1. Analog A

Slika 57. Uvjeti za resetiranje memorijske lokacije MI 6

Mirni kontakt u drugom retku zatim dopusta prolaz logickog signala i aktivira logicku

naredbu za resetiranje memorijske lokacije MI 6 (slika 58.) §to rezultira potpunim

zaustavljanjem pogonskog motora.

&
3
&

—

B

&

zpuztanje brzing vitne] na 0 akr/min

ME 104 4 MB 112 : I G [0]
spustane |- i . 1. Analog

okretaja motoral.. SPUSTAMJE | OUTPUT AQ0

1Pl i [R1]

Slika 58. Resetiranje memorijske lokacije MI 6
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4.2.3 Uvjeti za pokretanje motora
Jedan od najbitnijih ciljeva ovog rada je osigurati sigurno pokretanje motora predmetnog

ekstrudera. Time se poglavito misli na uvjete u kojima se ne moze dogodi pokretanje motora
u trenutku kada sustav za to jo$ nije spreman.

Elektromotor je snage 4 kW, a tlakovi koji se javljaju u procesu ekstrudiranja iznimno su
visoki. Jo§ uvijek stvrdnuti (od prijasnjeg procesa) ili nedovoljno zagrijani ekstrudat moze
prouzrociti lom ili ispadanje mehanickih komponenti, a time sasvim sigurno prouzroc€iti i

ozbiljna oStecenja stroja, ali i ugroziti ljude koji se u tom trenutku nalaze u blizini.

Uvodenje uvjeta postignute zadane temperature

@ F.ada s postignu tralene temperature po zonama, pali ze motor.
@ - motor z& pali kada svi PID regulaton na izlazu daju vijednost manju il jednaku 10%
B EN ENO EN _ENO EN ENQ EN _ENQ 0 44 [R]
28 B Aw=B | - Aw=B | - - Ay=B | - Ay=B FF DOZVOLA .
MI 50 0] Wi oM [ MITe0 o] NAPRIIED
| P02z DC Pwh ™ " PIDZ2DC P ] " PIDZ3DC PuM | PpzeDcPwM]t | O F—
D# 100 B D# 100 g D# 100 B D# 100 Ligt | ®@ as e

Slika 59. Uvjeti za pokretanje motora originalnog PLC koda

Slikom 59. je prikazan logicki krug originalnog PLC koda koji sadrzi uvjete pokretanja
motora i funkcionira na nacin da propusta logicki slijed do izlaza ,,FP dozvola naprijed” kada
svi PID regulatori rade na manje od 10 % pune snage, odnosno vremena. U trenutku kada
logicki signal dode do te naredbe, izlaz O 44 prelazi iz stanja logicke nule u stanje logicke
jedinice.

Taj dio koda je izmijenjen, a za svaku toplinsku zonu ubacena su po dva logicka kruga (slika

60.).
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Slika 60. Dozvola za pokretanje motora prve toplinske zone

Logicki krug pod brojem 1 sadrzi blok funkciju koja od zadane vrijednosti temperature prve

zone spremljene u memorijsku lokaciju MI 84 oduzima trenutnu izmjerenu temperuturu zone

¢ija se vrijednost nalazi u memorijskoj lokaciji MI 0. Na taj nacin se dobiva vrijednost

trenutnog odstupanja koja se zapisuje na memorijsku lokaciju MI 216. Zatim, blok funkcija za

usporedivanje vrijednosti propusta signal u slucaju kada je vrijednost odstupanja manja ili

jednaka broju 100, odnosno 10 °C. Kada su ti uvjeti ispunjeni logicki signal dolazi do

promjene stanja binarne adrese MB 62 koja odmah prelazi iz logicke nule u logi¢ku jedinicu.

Logicki krug pod brojem 2, takoder sadrzi blok funkciju za usporedivanje vrijednosti koja

propusta logicki kontinuitet u slucaju kada je trenutno temperaturno odstupanje veée od broja

100, odnosno 10 °C te postavlja binarnu adresu MB 62 iz logicke jedinice u logicku nulu.

U drugom logi¢kom krugu nalazi se i vremenska funkcija kako bi se izbjeglo paljenje i

gasenje dozvola za rad motora u uvjetima znacajnih oscilacija u signalima temperatura

opisanih u poglavlju 4.1.3.
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Na isti nacin postavljeni su i uvjeti za drugu, trec¢u i Cetvrtu toplinsku zonu (slika 61.).
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Slika 61.
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Dozvola za pokretanje motora druge, trece i Cetvrte toplinske zone
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U logicki krug serijski su postavljeni radni kontakti binarnih adresa redom: MB 62, MB 65,
MB 66 i MB 67 (slika 62.).

EE'I POKRETAMNJE MOTORA LU SMJERU KAZALIKE SATA
3
=
&
MB B2 MB 65 MB 66 MB B7 MB 87 0 44[R]
Z21002v0Ls - . o Z2002v0LAs - . 23 dozvola . . Z4dozvolaza . - . MOTOR . POKRETANJE .
MOTOR ; MOTOR ; motor ; miotor : . UMaZaDp . MOTORA
o) 1k it i K i/t {

Slika 62. Uvjeti za pokretanje motora u smjeru kazaljke sata

To znaci da ¢e, tek kada svi izlazi prikazani slikom 33. budu postavljeni u logicku jedinicu,
dozvola za pokretanje motora biti aktivirana. Na slici se moze primjetiti da je serijski spojen i
jedan mirni kontakt. On sluZzi kao zastita da se ne bi istovremeno aktivirali izlazi O 43 i O 44.
O 43 je izlaz za pokretanje motora u suprotnom smjeru od kazaljke sata, a uvjeti za njegovo
pokretanje prikazani slikom 63. Taj logicki krug nece biti detaljnije objasnjen buduci da je

izveden na identi¢an na¢in onom prikazanom slikom 62.

POKRETANJE MOTORA U SMIERU SUPROTNOM OD KAZALIKE SATA
E]
&
[ _MBEZ | - [ MBES | . [ MBEE6 |- - [ MBE7 | - - [ MB® |[ O43F] |
. Z1DOZvOLA - - . Z2D0ZYOLA - - - Z3dozvola - - - Z4doavolaza - - - . MOTOR . FPDOZVOLA -
MOTOR . . . MOTOR . . . motor . . . matr . . . . UNAPRWED ||  NAZAD
7t 1, 1§ 1, 1 1} 1 1| i

Slika 63. Uvjeti za pokretanje motora u smjeru suprotnom od kazaljke sata
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Graficki prikaz uvjeta o postignutoj temperaturi

Kao povratna informacija operateru o tome je li pojedina zona postigla zadanu temperaturu za

pokretanje motora ubacene su cetiri slike koje se mijenjaju ovisno je li njihova binarna adresa

logicka nula ili logicka jedinica (slika 64.). Crvena boja znaci da temperatura u pojedinoj zoni

nije postignuta, dok zelena boja znaci da je temperatura postignuta. Slikama je bilo moguce

pridruziti i binarne adrese za uvjete pokretanja motora, ali su napravljena Cetiri nova logicka

kruga zbog dodatnih implementacija opisanih u nastavku rada. Slika 65. prikazuje logicki

krug za prvu toplinsku zonu, a na isti nacin izvedeni su za drugu, trecu i Cetvrtu. Logicki krug

nece biti dodatno objasnjen buduéi da je identi¢an opisan u poglavlju 4.2.3.
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Slika 64. Promjena slike ovisno o vrijednosti binarne adrese za prvu toplinsku zonu
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Slika 65. Ljestvicasti dijagram za prikaz boje na ekstruderu

Prvoj zoni dodijeljena je binarna adresa MB 96 (slika 64.), drugoj MB 97, trecoj MB 98, a
cetvrtoj MB 99. Slikom 66. prikazan je logicki krug za prvu toplinsku zonu koji povezuje
funkcije za postavljanje stanja binarne adrese MB 90 prikazane slikom 65. i promjenjive slike
prikazane slikom 64. Logika je izvedena na taj nacin kako bi se ostavilo prostora za

dodavanje dodatnih uvjeta.

=) [B0Ja C/Z 21
= N - R Sy ¥ -1

. boja grafikaZ1 . - . pikaz
& bija ek aZ] az 7/C 71
5 - 1 L | - . - { 3
@ Ll 1] 'I. J

Slika 66. Postavljanje izlaza za promjenu boje na grafici ekstrudera

Slika 67. prikazuje nacin na koji funkcionira graficki prikaz uvjeta za pokretanje motora,
slucaj prikazan slikom se odnosi na situaciju u kojoj su uvjeti za pokretanje ispunjeni u prvoj i

trecoj zoni, dok u drugoj i Cetvrtoj nisu.
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Slika 67. Graficki prikaz uvjeta za pokretanje motora

Ruéno isklju€ivanje uvjeta zadane temperature
Testiranjem je primjeCeno da u Cetvrtoj zoni postoji problem s postizanjem zadane
temperature (slika 68.). U njoj je postizanje temperature otezano iz razloga $to je jedan od dva

grijaca zbog kvara morao biti uklonjen (detaljnije opisano u poglavlju 4.1.2, slika 42.).

Slika 68. Dijagram temperature prilikom zagrijavanja zona
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Budu¢i da cetvrta zona nije kljucna za ispravno funkcioniranje procesa odluceno je da ¢ce
operateru biti pruzena mogucénost da rucno iskljuci taj uvjet za pokretanje motora.
Na pocetnom zaslonu kreirana su Cetiri tipkala, po jedno tipkalo za svaku od Cetiri zone.

Tipkala su prikazana slikom 69.

[SELIUCI ISKELIUCH

ISKELIUCH ISELJUCI
Z3 24

21 22

Slika 69. Tipkala za ru¢no iskljucivanje uvjeta zadane temperature

Svakom tipkalu pridruzena je binarna adresa. Pritiskom tipkala aktivira se izlaz pozitivnog
brida, tj. signal prolazi samo u trenutku prelaska binarne adrese iz stanja logicke nule u
logicku jedinicu. Serijski su spojeni s funkcijom za inverziju logicke vrijednosti. Ljestvicasti

dijagram za ruc¢no iskljucivanje uvjeta zadane temperature prikazan je slikom 70.
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1P E— v o wn e
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TIPFADISZ3 .| DISABLEZE . . . . o o o

1P E— v o e
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ME 7E [OFEGRER] & o5 % 8 s
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Slika 70. Logika tipkala za ruc¢no iskljucivanje uvjeta zadane temperature
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Binarne adrese izlaza prikazanih slikom 71. biti ¢e iskoriStene za radne kontakte koji ¢e
propustati ili ne propustati signal kroz premostenja ovisno o logickom stanju (stanju

pripadajuceg tipkala). Nadodani su paralelno u logicke krugove prikazane slikama 62. i 63.

:ﬁ' POKRETAMJE MOTORA U SMJERU KAZALIKE SATA
8
= ME 62 [R] ME 89 [R] ME 70 [R] ME 71 [R] . :
@ .| DISABLEZY |- . . DISABLEZ2 . . . DISABLEZ3 . . . DISABLEZ4 . . . . . . . . . . ..
| MBEB2 - . MB 65 . | MBEE - . MB 67 . - - MBFI[R] | MB 87 - 044[R]
Z1 DOZ2VOLA 22 D0ZVOLA Z3 dozvola Z4 dozvola za . PALIENJE MOTOR . POKRETANJE .
MOTOR . MOTOR motor ! moter . MOTORA . UNAZAD | MOTORA
@ i | i} i | i T 1/} { —

Slika 71. Logicki slijed za ruc¢no iskljuivanje uvjeta

Pritiskom tipkala odredene zone njemu pridruzena binarna adresa mijenja stanje iz logicke
nule u logicku jedinicu i time omogucéuje premostenje signala do dozvole za pokretanje
motora (izlaz O 44) koja zatim mijenja stanje iz logicke nule u logicku jedinicu neovisno o
iznosu trenutne izmjerene temperature u cilindru za taljenje.

Slika 72. prikazuje prolaz signala u situaciji kada Cetvrta zona nije postigla dovoljno visoku
temperaturu za sigurno pokretanje motora, ali je pritisnuto tipkalo ,, JSKLJUCI Z4*.

Takoder u ovom koraku ugraden je i radni kontakt binarne adrese MB 79 koji mijenja stanje u

logicku jedinicu kada se pritisne tipkalo ,,PALJENJE MOTORA* (slika 54.).

() |POKRETANJE MOTORA U SMIERU KAZALJKE SATA

el

- MBES[R] - - - MBES[A] MB70[R] - - - MB7I[RI ;

& - |DISABLEZI . - | DISABLEZ2 - . | DISABLEZ3 - - - DISABLEZ4 . - - . - . .
[ MB62 | | [ MBES || [ MB®8 || [ MBG&7 || . [ MB7AR] | MBS | OM[R]
Z1 DOZVOLA Z2D02V0LA 23 dozvola 24 dozvola za . PALJENJE . MOTOR . POKRETAMNJE
. MoToR . | . MOTOR . | | motr .| .  metr .| .. MOTORA . UMAZAD | MOTORA

@ i | 5 | i 3l Tl i | 1/ | [ S

Slika 72. PremoStenja u logickom krugu za pokretanje motora u smjeru kazaljke sata
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Na jednaki nacin izvedeno je i premostenje za pokretanje motora u smjeru suprotnom od
kazaljke sata (slika 73.).

() |POKRETANJE MOTORA U SMJERU SUPROTNDM 0D KAZALJKE SATA
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MEBZ[R] - ME 65 [R] MEBBIR] - ME 67 [R] T MBE7 0 43[A]
Z1 DOZVOLA Z2Db0ZvoLA Z3 dozvola Z4 dozvola za . MOTOR . FPDOZVOLA .
MOTOR . | . MOTOR . | | moor . | .|  motw . | .. UNAZAD | NAZAD
1 L ] L 1 L ] L 1 L F A
| | i i i | ()

Slika 73. Premostenja u logickom krugu za pokretanje motora u smjeru suprotnom od kazaljke
sata

Definirano je da promjena boje iz crvene u zelenu (slika 64.) daje informaciju da je predmetna
toplinska zona spremna za pokretanje motora, neovisno o tome da li je premostena ili ne. Iz
tog razloga potrebno je nadodati ista premostenja u logicke krugove prikazane slikom 66.,

kako bi toplinske zone promijenile boju u zelenu iako nije postignuta zadana temperatura
(slika 74.).
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Slika 74. PremosStenje logickog signala za prikaz boje na grafickom sucelju

Nadodane su i indikacije tekstovima koji operateru pruzaju povratnu informaciju o tome koja

zona je premostena. Indikacija je izvedena na nacin da prikazuje jedan tekst kada je

pridruzena binarna adresa u stanju logicke nule i drugi tekst ako je u stanju logicke jedinice.

Konfiguracija indikacije za prvu toplinsku zonu prikazana je slikom 75. Na isti nacin

izvedena je konfiguracija za ostale toplinske zone.
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Slika 75. Konfiguracija funkcije promjenjivog teksta u VisiLogic programskom paketu

Tekstovi su postavljeni na pocetni zaslon iznad svoje referentne toplinske zone na cilindru
ekstrudera. PoloZaj tekstova vidljiv je na slici 38.

Na isti nac¢in konfigurirane su i LED lampice pomocu funkcije promjenjive slike koje daju
istu povratnu informaciju kao i tekst prikazan slikom 46. Zelena boja znaci da je u toplinskoj
zoni aktivan uvjet o postignutoj minimalnoj temperaturi za pokretanje motora, a crvena boja
znaci da je taj uvjet premosten, a LED lampice prikazane su na slici 38. u gornjem desnom

dijelu ekrana pored natpisa; ,,Z1%, ,,Z2%, ,,.Z3“ 1 ,,Z4*.

Konfiguracija LED lampice za prvu zonu prikazan je slikom 76. Na isti nacin izvedena je

konfiguracija za ostale toplinske zone.
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Slika 76. Konfiguracija promjenjive slike u VisiLogic programskom paketu

Bitno je napomenuti da je rucno iskljuéivanje uvjeta zadane temperature prvenstveno

ugradeno radi Cetvrte zone te se ne preporuca iskljuéivanje uvjeta za ostale toplinske zone.
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Uvodenje uvjeta minimalne prihvatljive zadane temperature

Koristenjem predmetnog ckstrudera kroz malo duzi vremenski period primjeceno je da
relativno lako moze doc¢i do situacije da je zadana temperatura neki mali broj. Primjerice
prilikom pogresnog unosa operatera, kod prvog paljenja stroja zadane temperature takoder
iznose 0 °C i sl. U tom trenutku uvjeti za pokretanje motora su ispunjeni i teoretski motor bi
se stvarno mogao pokrenuti. Slucajni pritisak tipkala za pokretanje motora u takvim uvjetima
mogao bi prouzroCiti mehaniCko oStecenje stroja, pa takav sigurnosni nedostatak mora biti
otklonjen.

Odluceno je da ¢e se ugraditi dodatni uvjet koji neée dopustiti pokretanje motora ako je
zadana temperatura u bilo kojoj zoni manja od 100 °C, jer postoji velika vjerojatnost da se
radi o pogresci. Ako dode do slijeda dogadaja da je zadana temperatura u zoni manja od 100
°C i da je zatim pritisnuto tipkalo za pokretanje motora, na ekranu ¢e se pojaviti iskakajuci
prozor s upozorenjem i objasnjenjem kako iskljuciti predmetni uvjet.

U prvom koraku dodan je po jedan radni kontakt binarne adrese MB 79 u logic¢ki krug za
pokretanje motora. Slikom 77. prikazan je izmjenjeni logicki krug za pokretanje motora u
smjeru kazaljke sata, a slikom 78. logicki krug za pokretanje motora suprotno od smjera

kazaljke sata.

(5 FOKRETANJE MOTORA U SMIERL KAZALIKE SATA
&
=] MB 68 [A] MB B9 [A] MB 70 [R] MB 71 [A]
& DISABLE Z1 DISABLEZZ - DISABLE 23 DISABLEZ4 -
14 - . s 6 . .
MBEZ[A] - MB 65 ] MBESR] - | | MBE7R ME 73 [A] ME 87 OMRA] | -
Z1 DO2VOLA 22 002voLA Z3 dozvola 24 dozvola za FPALJENJE MOTOR POKRETANJE |-
MOTOR MOTOR mator motor MOTORA UNAZAD MOTORA
1t i} i} 10 i T i1/} T
Slika 77. Dodatni uvjet za pokretanje motora u smjeru kazaljke sata
15 [FOKRETANJE MOTORA U SMJERU SUPROITNOM 0D KAZALJKE SATA
&
=
@ iow e - T R . (S
MB 58 [F] MB 69 [R] ME 70 ] MB 71 [R]
. DISABLE Z1 . DISABLEZ2 | . .| DISABLEZ3 . DISABLEZS - .
16 o o . . . . S .
MB 62 [R] MB 85 (1] MB 66 [R] MB 67 [A] MB 79 ] MB 87 CRE I
Z1 DOZVOLA Z2D0ZVOLA Z3 dozvola Z4 dozvola za PALJIENJE MOTOR FP DOZVOLA
MOTOR MOTOR motor motor MOTORA UNAZAD NAZAD
i i i 1 T T { —
&

Slika 78. Dodatni uvjet za pokretanje motora u smjeru suprotnom kazaljke sata
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Nadalje, slika 79. prikazuje dva dodana logicka kruga. Prvi postavlja binarnu adresu MB 79 u
stanje logicke jedinice pomocu naredbe kada su zadane temperature svih toplinskih zona vece
od 100 °C. U logickom krugu serijski je spojen i izlaz binarne adrese MB 113, on sluzi samo
kao povratna informacija o tome je li dopusteni prolaz logickom signalu kroz sva cetiri uvjeta
minimalne zadane temperature.

Drugi logicki krug resetira binarnu adresu MB 79 u logi¢ku nulu. Mirni kontakt ne dopusta
prolaz logickom signalu u slucaju kad su ispunjena sva Cetiri uvjeta jer je binarna adresa MB
113 tada u stanju logicke jedinice, zbog izlaza ugradenog u prvi krug. Kad neki od uvjeta iz
prvog kruga nije zadovoljen, istog se trenutka MB 113 vrac¢a u logi¢ku nulu i motor nema

dozvolu za rad.

IE) 2 UVIET Z& PALJENJE MOTORA

13

o N__ENO| N __EN N __EN EN__ENG ME 113 ME 73 [R]

@ . A>B - . A>B co. . - A>B O . A>B 2 UVJET ZA PALIENJE
M 84 MI 85 [0] Mi 128 0] MI 171 [0] pabiEtEes || IO

" Zadana  |® SetPomz2 |* SetPonizd |* SetPontzd |* F——As)—

s a1 ||g patom g GERTI pE1000 |

(=) R UVIET

13

= Me 3 Wi 73 (0]

] 2 UVIETZA . Autotune

14 | PALIENJE za . parameters, 32

§—/——RF—

Slika 79. Drugi uvjet za paljenje motora

VisiLogic programski paket ne sadrzi opciju konfiguracije iskakajuceg prozora na kojem bi se
pojavilo upozorenje da je zadana temperatura manja od 100 °C. Prikaz obavijesti na ekranu ¢e
se izvesti na nacin koji ¢e odati dojam iskakajuceg prozora. Kreirana je nova forma prikaza te
je kao slika pozadine postavljena upravo uredena slika pocetnog zaslona. U VisiLogic

programskom paketu na novu formu prikaza ubaceni su slika i tekst upozorenja (slika 80.).
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9. Lazni pop-up

Oz

ZADANA TEMPERATURA JE MANJA OD 100 °C
JESTE LI SIGURNI DA ZELITE POKRENUTI MOTOR?

Ako i dalje Zelite pokrenuti motor iskljuéite sigurnosnu

zastitu u gornjem desnom i lijevom kutu ovog prozora.

Ili pritiskom dva tipkala u postavkama motora.

Slika 80. Pozadina forme prikaza ,,L.azni pop-up* s tekstom

Slika 81. prikazuje ljestvicasti dijagram za prvu toplinsku zonu koji ima implementiranu
funkciju za odabir forme prikaza. Aktivira se logickim slijedom i automatski se prikazuje

pridruzena forma prikaza.

JPOZOREMJE 24 MIM 100 STUPKHJEWA Z0MA 1
= MB 78 S - - - o8 Lazni popeup -
@ UPaLI MOTOR |- ENE TN ;
1P} EN __ENO &
4 0 Mis ]
) Zadana A
@ D# 1000 dg

Slika 81.  Ljestvicasti dijagram za prikaz upozorenja uvjeta minimalne zadane temperature u
prvoj zoni

Upotrijebljena je blok funkcija za usporedivanje vrijednosti, a usporeduje se brojcana
vrijednost zadane temperature za prvu zonu spremljenu na memorijskoj lokaciji MI 84 i

broj¢anu kontastantu vrijednosti 1000, odnosno 100 °C. Ako se pritisne tipkalo
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»POKRETANJE MOTORA* i aktivira izlaz pozitivnog brida (MB 79), u trenutku kada je
uvjet blok funkcije istinit, logicki signal aktivira funkciju za promjenu forme prikaza. Na
takav nacin dobio se efekt iskakajuceg prozora s ispisanim upozorenjem. Na iskakajuéi prozor
dodano je tipkalo naziva ,,ZATVORI* binarne adrese MB 105. To tipkalo je zapravo funkcija
za promjenu forme prikaza na pocetni ekran. Osim u ljestvicastom dijagramu (slika 81.)

promjena forme prikaza moze se konfigurirati i u programskoj kartici prikazanoj na slici 82.

- Use buttons below to nk Subroutings ta rn while this Dizplay: Loads, iz Digplayed, and Unloads.

L7 ;Ehnme "On Load" Subrouting 8] ;Ehunse"w'hile Dizplaying” Subroutine. & IEhnme "On Urload" Subroutine

&

- Uze button below to link a bit operand ta thiz Display: bit iz OM when thiz Display iz on the screen.
I%i !Ehoose "lzDiplayed" Dperand

- Click on the lines below to causze a jump to a different display.

Jump Condition ) Digplay
1 MB 105 : zatvor pop up I Start-Up Dizplay

Slika 82. Konfiguracija forme prikaza u Links & Jumps programskoj kartici

Operateru se mora pruziti i opcija iskljuivanja ovog uvjeta. Stoga je u ljestvicastom
dijagramu dodano je premostenje (slika 83.). Na premostenju se nalaze dva serijski spojena
radna kontakta. Implementirana su dva, iskljucivo iz sigurnosnih razloga. Svakom radnom
kontaktu pridruzeno je po jedno tipkalo i oba tipkala moraju biti pritisnuta kako bi se uvjet

minimalne zadane temperature iskljucio.
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UMJET MINIMALNE ZADANE TEMPERATIRE
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Slika 83. Tipkala za ru¢no isklju¢ivanje uvjeta u ljestvicastom dijagramu

Slikom 84. prikazano je mjesto postavljanja tipkala za gaSenje uvjeta na nanovo kreiranoj

formi prikaza.
9. Lazni pop-up

Em @ .

ZADANA TEMPERATURA JE MANJA OD 100 °C
JESTE LI SIGURNI DA ZELITE POKRENUTI MOTOR?

Ako i dalje zelite pokrenuti motor iskljuéite sigurnosnu

zastitu u gornjem desnom i lijevom kutu ovog prozora.

lli pritiskom dva tipkala u postavkama motora.

Slika 84. Forma prikaza 'Lazni pop-up“ s nadodanim tipkalima

Tipkala iste binarne adrese i funkcije nadodana su i u formu prikaza ,,postavke motora“ jer u
protivnom operater ne bi imao moguénost ponovno ukljuciti uvjet, tj. postaviti premostenja

opet u logicku nulu (slika 85.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Hrvoje Vadlja Diplomski rad

4. FP i molor

UVJET 1 ISKLJUCEN

-99999V

POKRENI MOTOR

UVJET 2 ISKLJUCEN

POKRETANJE U DRUGU STRANU ‘

Slika 85. Tipkala za uvjet minimalne zadane temperature u formi prikaza ,,postavke motora“

Takoder, potrebno je dodati premostenja i na ljestvicasti dijagram za promjenu forme prikaza
budu¢i da nema smisla da se pojavlje iskakajuci prozor u trenutku kada je uvjet iskljucen

(slika 86.).
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Slika 86. Premostenja u logi¢ckim krugovima za pojavljivanje iskakajuéeg prozora

Fakultet strojarstva i brodogradnje

62



Hrvoje Vadlja Diplomski rad

Postavljeni su tekstovi indikacije pokraj tipkala na formi prikaza ,,postavke motora® koji se
prikazuju pokraj tipkala kada je pripadajuca binarna adresa u stanju logicke jedinice (slika
54.).

i Edit e UVIET 1 Edit

X ISKLJUCEN »

| [ 109 1 46

r Transparent Background

:_.r- i Toggle - i“‘ Dira on Back Calor

Description :i\lariab\e 252 Description Fant: b
& Constant Sting € Stirg from Librany
i~ Links
Link: [ME 103 [R]- BYFASS KONTAKT 1 Ei ‘
Hide: J —‘J QJ -Propetties——————————
Digable wew‘! _‘J QJ | Fant: 1 ]
Text I ]

tarking wew'i ____J QJ | AESnmenl ~
Legal entry: J __‘J ...f.J | Stple: I 1
Touch: | _‘__J b

Ok I Cancel J Help I

Slika 87. Konfiguracija promjenjivog teksta, informacija o trenutnom stanju uvjeta

I na iskakaju¢em prozoru dodan je tekst koji se prikazuje kada su binarne adrese oba tipkala u
stanju logicke jedinice (slika 88.).

9. Lazni pop-up

00 =

ZADANA TEMPERATURA JE MANJA OD 100 °C
JESTE LI SIGURNI DA ZELITE POKRENUTI MOTOR?

Ako i dalje Zelite pokrenuti motor iskljucite sigurnosnu

zastitu u gornjem desnom i lijevom kutu ovog prozora.

Ili pritiskom dva tipkala u postavkama motora.

ZASTITA JE UGASENAL

Slika 88. Obavijest na iskakaju¢em prozoru da je uvjet iskljucen
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Logicki krug za prikaz obavijesti prikazan je slikom 89. On je izveden pomocu dva serijski

spojena radna kontakta binarne adrese koja se koristi i za aktivaciju premostenja. Binarnom

tekstu pridruZena je nova binarna adresa MB 114 koja je ugradena u logicki krug kao funkcija

1zlaza.

OBAVIJEST N& EKRANU D& JE 2 UVIET ISKLIUCEM

MBI10S[R] - MB110[R]
BYPASS BYPASS
KONTAKT 1 .| KONTAKT 2 .

Safs L& W

Slika 89. Logicki krug za aktivaciju obavijesti u iskakajuéem prozoru

Dodatne obavijesti na pocetnom zaslonu

U sklopu ovog rada uvedeno je vise uvjeta pokretanja motora. Testiranjem je primjec¢eno da

operateru moze biti zbunjujuca situacija u kojem se pritisne tipkalo za pokretanje motora, a on

se ne pokrece. Bit ¢e nadodane tekstualne obavijesti koje ¢e mu nedvojbeno dati do znanja
koji uvjet nije zadovoljen, odnosno je li motor pokrenut. Slika 90. prikazuje tekstualne

informacije u donjem lijevom kutu pocetnog zaslona, a logicki krugovi koji ih aktiviraju biti

¢e prikazani u nastavku.

1 Stant-Up Display

Trenutna
temperatura
Zadana

POKRETANJE
MOTORA

MOTOR RA
MOTOR U PRIPREMI!
CEKANJE DA ZONE
POSTIGNU TEMPERATURU

GRAF
TEMPERATURE

Slika 90. Pocetni zaslon s ugradenim dodatnim tekstovima

temperatura FEEESEEENES
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Prikaz indikacije o radu motora

Indikacija o radu motora mora se prikazati kada je dozvola za pokretanje motora aktivirana i

pritisnuto je tipkalo za pokretanje motora. Iz tog razloga dodan je jos jedan izlaz (MB 80) na

samom kraju logickog kruga s implementiranim uvjetima za pokretanje motora, te je njegova

binarna adresa pridruzena tekstu (slika 91.).

=) POKRETANJE MOTORA U SMJERU KAZALIKE SATA
= ME 68 [F] MB 69 [R] MB 70[R] ME 71 [R]
@ . DISABLE 21 . DISABLE 22 DISABLE Z3 . DISABLE Z4 .
1L | ; iy G5 e e
MB 62 [R] MB 85 [R] MB B6 [R] MB 67 [R] MB 79 [R] MB 87 MB 80 0 44[R]
Z1 DOZVOLA 22D02VOLA - 23 dozvola 24 dozvolaza - PALJENJE MOTOR - DOZVOLAZA . POKRETANJE
MOTOR MOTOR motor motor MOTORA || UNAZAD || PALIENJE | MOTORA
13 1t it i 1 it i | 1/ { } { —
Slika 91. Povratna informacija o stanju uvjeta za pokretanje motora

Promjenjivom tekstu pridruzena je adresa MB 88. Logicki krug koji je aktivira prikazan je

slikom 92.

PRIKAZ TEKSTA DA JE MOTOR UFPALIEN

v

7

=|

3\ Me7a R ME 80 Mg &8
@ PALJENJE DO2VOLA Z4 .| MOTOR RADI
10 MOTORA, PALIENJE TEKST
&

Slika 92. Logic¢ki krug za prikaz teksta ,, MOTOR RADI“

Binarna adresa MB 80 serijski je spojena s binarnom adresom MB 79.
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Prikaz indikacije o ¢ekanju na uvjete za pokretanje motora

Tekst se prikazuje kada je zadovoljen uvjet minimalne zadane temperature, pritisnuto je
tipkalo za pokretanje motora, ali temperature u zonama jo$ nisu postignute. Serijski je opet
spojena binarna adresa MB 79 koja oznacava da je tipkalo za pokretanje pritisnuto i mirni

kontakt binarne adrese MB 80, koji ,,vodi* kada nema dozvole (slika 93.).

(5) [PRIKAZ TEKSTA DA JE MOTOR U PRIPREMI | DA SE CEKA DA SE ZONE ZAGRIU
= g 2 .
& | METSIF) ME 50 ME 83
PALJENJE DOZVOLAZA - - . . . . . . . . . . . . . . CEKANJE
MOTORA PALJENJE MOTOR
— 1/ N EN K EN K EN N ENO— —
AsB A>B A>B . A>B
Mg | Miesi] | Mitzem | M7
" Zadana 1" SetPontzz 1" SetPonz3 |" SetPonzd "
GERTI GERTTT DRI g om0 g
¢

Slika 93. Logicki krug za prikaz indikacije ,, MOTOR U PRIPREMI, CEKANJE DA ZONE
POSTIGNU TEMPERATURU*

Bitno je da se izlaz MB 80 u logickom krugu prikazanim slikom 91. nalazi nakon radnog
kontakta MB 79. Prikaz indikacije o ¢ekanju na uvjete za pokretanje motora se ne smije
prikazati ako uvjet minimalne zadane temperature nije postignut. U tom slucaju prednost ima
iskakajuci prozor. Takoder, kada temperature nisu zadovoljene, mirni kontakt binarne adrese
MB 80 ,,vodi“, pa su serijski spojene i blok funkcije za usporedivanje vrijednosti. Te blok
funkcije usporeduju vrijednost memorijske lokacije u kojoj je zapisana zadana referentna

vrijednost temperatura i konstantnu vrijednost 1000, koja je ekvivalent 100 °C.
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Prikaz indikacije o statusu zastitnih funkcija

Ova indikacija je osobito vazna jer obavjeStava operatera da je ugaSen (premosten) uvjet

najmanje zadane temperature. Kada je zadana referentna vrijednost temperature manja od 100

°C mora se pretpostaviti da se radi o pogresci jer se materijali ne ekstrudiraju na tako niskim

temperaturama. Ako je uvjet deaktiviran operater mora biti svjestan toga, te ¢e iz tog razloga

pozadina teksta biti crvene boje i tekst ¢e se paliti i gasiti svake sekunde (blinkati) kako bi

privukao paznju.

Logicki krug za prikaz indikacije tekstom ,,OPREZ! ZASTITA UGASENA* na slici 94.

1;5_ OBAVIJEST DA JE ZASTITA UGASENA

& SB 3 MB109[R] | MB110[R] MB 111
1 second pulse - BYPASS BYPASS - obavijest zastita
[ & squarewave . KONTAKT 1 KONTAKT 2 ugasena

BL o - {3

Slika 94.

Dva radna kontakta binarne adrese koriStene za premostenje uvjeta serijski su spojena sa
sistemskim bitom (SB 3). SB 3 svake sekunde mijenja svoje stanje iz logi¢ke nule u logicku

jedinicu i obrnuto. On ¢e uzrokovati da se indikacija pali i gasi svake sekunde.

Logicki krug za prikaz indikacije ,,OPREZ! ZASTITA UGASENA“
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5. PARAMETRIRANJE PROCESA 1 TESTIRANJE REZULTATA
ZAHVATA

U ovom poglavlju prikazano je parametriranje procesa zagrijavanja toplinskih zona i zavr$no
testiranje sustava kroz ekstrudiranje dviju razli¢itih vrsta materijala.

Ekstrudira se reciklirani polietilen (PE) i polistiren (PS) (slika 95.). Odabrana su ova dva
materijala jer je jedan kristalaste (PE), a drugi amorfne (PS) strukture i istovremeno su veoma

zastupljeni u industriji.

Slika 95. Lijevo - PE, desno - PS

Zagrijavanjem PE njegova struktura prelazi iz kristalaste u amorfnu i taj proces je

reverzibilan, dok zagrijavanjem struktura PS ostaje amorfna.
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5.1 Parametriranje sustava automatskim podeSavanjem

Kao $to je prethodno navedeno ekstrudira se PE i PS. Iz literature [14] i$¢itan je podatak da se
ekstrudiranje PE provodi na temperaturi od 200°C, a PS na temperaturi od 210 °C. Na temelju
toga su izabrane referentne vrijednosti temperature parametriranja.

Originalni PLC kod sadrzi implementiranu funkciju automatskog podeSavanja parametara
(engl. Auto-tune). Automatsko podesavanje funkcionira na nadin da sustav prilikom
zagrijavanja biljezi podatke koje potom obraduje i sam izraCunava optimalne vrijednosti
pojacanja za proporcionalni, integralni i derivativni ¢lan. Programski paket VisiLogic pruza 3
moguca stupnja provodenja; Stage I, Stage 2 i Stage 3. Jedina razlika izmedu ta tri stupnja je
broj zagrijavanja koje se provodi za izracunavanje vrijednosti pojacanja. Stage 3 provodi tri
zagrijavanja toplinskih zona, Stage 2 dva zagrijavanja, te analogno tome Stage I provodi
jedno zagrijavanje. Vise zagrijavanja daje bolje rezultate, ali sam proces duZze traje.

Provedeno je Stage 3 podesavanje parametara u cilju dobivanja Sto to¢nijih rezultata. Primjer

prikazan slikom 96.

R A R - R R b R R e L e L RN T R T U TR R

Slika 96. Stage 3 automatsko podesavanje

Plava linija predstavlja referentnu temperaturu, crvena krivulja izmjerenu temperaturu u
sustavu, a zelena linija vrijeme zagrijavanja.
U formi prikaza za ru¢no mijenjanje parametara nalazi se tipkalo ,,UKLJUCI AT* kojim se

pokrece proces automatskog podeSavanja.
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Provedeno je automatsko podesavanje pojacanja za PE. Slika 97. prikazuje zaslon PLC
uredaja sa zadanim referentim temperaturama toplinskih zona za vrijeme trajanja procesa

podesavanja.

I.MATERIJAL:‘ 0. |PE
e
z1 J 190.0 °C ] 0 0 0 ueLauel
z2 ‘ 195.0 °C ‘ 0 0 0 uKLIucl
Z3 J 200.0 °C ] 0 0 0 U
z4 ‘ 200.0 °C ‘ 0 ‘ 0 ‘ . L
| wwew

Slika 97. Provodenje procesa automatskog podeSavanja

Slika 98. prikazuje rezultate provedenog procesa automatskog podesavanja. Za prvu, drugu i
tre¢u toplinsku zonu izraCunate su optimalne vrijednosti pojacanja, za Cetvrtu toplinsku zonu

potupak nije proveden zbog kvara na grijacu (detaljnije objasnjeno u 3. poglavlju).

=1 -
=

ATERAL 0. P

e e e B

l? !190.0“(: ] 34 ] 2 | | 287 L |
IZ |195.o °¢ I 1000 ] 606 ‘ 103 s |
lg !zoo'.o' c ] a7 l 18 IEZ et |
IZ |2uo.o ¢ I 0 ] 0 ‘ . UL uct |

PROMJENI

Slika 98. Rezultati automatskog podeSavanja
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Iznosi pojadanja za prvu, drugu i tre¢u toplinsku zonu su spremljeni. Cetvrtoj toplinskoj zoni
pridruzen je iznos proporcionalnog pojacanja 100. Buduc¢i da Cetvrta zona uopée nije u
moguénosti posti¢i referentnu temperaturu, takvo pojacanje osigurati ¢e rad grijaca na punoj
snazi kroz cijeli postupak ekstrudiranja.

Postupak zagrijavanja automatski izraCunatim pojacanjima rezultiralo je prebacajima

temperature u prvoj, drugoj i tre¢oj toplinskoj zoni. Rezultati su prikazani slikom 99.

MOTOA U PRIPRE M
CERANJE DA SN
POSTIGNL TEMPE HATURL

TEMPERATURE

Slika 99. Pocetni zaslon uredaja, prebacaj referentne temperature

Proces automatskog podeSavanja je ponovljen nakon hladenja ekstrudera, ali rezultati su bili

jednaki pa je odluCeno da ¢e se parametriranje procesa nastaviti rucno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Hrvoje Vadlja Diplomski rad

5.2 Ruéno parametriranje sustava

Rucno parametriranje provedeno je podeSavanjem proporcionalnog djelovanja regulatora
svake toplinske zone. Prvo su koriSteni minimalni iznosi pojacanja, koji su potom postupno
povecavani do trenutka pojave prebacaja izmjerenih vrijednosti temperatura. Pritom je
promatrano trajno regulacijsko odstupanje, kao i vrijeme odziva sustava.

Nakon ukupno Ccetiri iteracije utvrdeno je da je iskljucivo proporcionalnim djelovanjem
pojacanja mogucée ostvariti zadovoljavaju¢i odziv sustava bez prebacaja i1 trajnim
regulacijskim odstupanjima koja ne premasuju 3 °C. Vrijednosti pojacanja prikazana su

tablicom 7.

Tablica 7. Vrijednosti pojacanja toplinskih zona

Toplinska zona P | D
1. 1 0 0
2. 1 0 0
3. 1 0 0
4 20 0 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Hrvoje Vadlja Diplomski rad

5.3 Ekstrudiranje materijala i zavr$no testiranje sustava
Prema parametrima odredenim u prethodnom poglavlju provedeno je ekstrudiranje PE i PS.

U tijeku zagrijavanja toplinskih zona testirani su sigurnosni sustavi koji su pokazali da
uspjesno ispunjavaju svoju zadacu. Motor se nije pokrenuo prije nego je cilindar za taljenje
postigao uvjete za pokretanje motora. Takoder, sustav nije dopustio pokretanje motora pri
zadanoj temperaturi manjoj od 100 °C. Slika 100. Prikazuje proces ekstrudiranja PE, dok slika

101. prikazuje proces ekstrudiranja PS.

Slika 100. Ekstrudiranje PE
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Slika 101. Proces ekstrudiranja PS
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6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak pustanja u pogon revitaliziranog termoplasti¢nog ekstrudera marke
Trusioma, tip E1-32-20.

U sklopu rada je proveden niz aktivnosti kojima je izvrSen detaljan uvid u postojece stanje
stroja i navedeni su svi uoceni nedostaci. U radu su opisani svi zahvati provedeni u cilju

otklanjanja uocenih nedostataka i pustanja u pogon.

U tom smislu je proveden ¢itav niz zahvata koji su ve¢im dijelom bili usmjereni modifikaciji
upravljackog koda na PLC sustavu, u cilju izrade intuitivnijeg grafickog sucelja. Izmjenjeni
logicki krugovi omogucéuju nesmetan rad sustava unato¢ smetnjama koje uzrokuje pogonski
motor. Uvjeti pokretanja motora su doradeni na nacin da ne dopustaju pokretanje motora u
slucaju da ono nije potpuno sigurno te je sustav ¢ak otporan i na odredene pogreske u
rukovanju samog operatera. Uz uvjete pokretanja ugradene su i pripadajuce graficke i

tekstualne indikacije koje opisuju stanje procesa.

Ostale aktivnosti ukljucivale su izradu zastitnih komponenti, ugradnju dodatnog senzora za
mjerenje temperature, uzemljenje sustava, dodatno mehanicko stezanje alata i ugradnju gume
za brtvljenje na sustavu za vodeno hladenje. U zavrSnom dijelu rada, ekstrudiranjem dva
polimera razli¢ite vrste (PE i PS) pokazano je da je ekstruder siguran za rad pri preradi
polimera zahtjeva zagrijavanja do 210 °C. Preporucuje se dodatno testiranje ekstrudera kroz

postupak prerade razli¢itih polimera na temperaturama do 250 °C.

Uocen je nedostatak hladenja temperatutnih zona s dodatnim ventilatorima $to nije bilo

moguce rijesiti u okviru ovog rada.
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