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Seznam uporabljenih simbolov 

V delu so uporabljene naslednje kratice in simboli: 

Kratica  Angleġko ime Slovensko ime 

PLC,PLK Programmable logic controler Programirljivi logiļni krmilnik 

HMI Human-machine interface Vmesnik ļlovek-stroj 

   

Tabela 0.1:  Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
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Povzetek 

Diplomsko delo opisuje delovanje in program ekstruderja, katerega krmilni 

sistem se je prenavljal v sklopu projekta v podjetju INEA. Ekstruder je stroj, ki 

zdruģuje tako sekvenļne kot regulacijske procese. Rezultat teh procesov je obdelava 

plastike v produkt, ki je v tem primeru neprekinjen trak variabilnih dimenzij. 

Podrobneje so opisani deli programa za katere sem bil osebno zadolģen. Sam program 

se deli na dva dela: program programirljivega logiļnega krmilnika ter program 

vmesnika ļlovek-stroj. Oba sta napisana s programskim orodjem Siemens TIA Portal 

v14. Prvi del naloge je posveļen opisu stroja, sestavnih naprav in sekvence zagona. 

Nato sledi ġe opis samega programa in njegove strukture, ki je v veļini napisan v 

lestviļnem diagramu z izjemo doloļenih delov napisanih v strukturiranem tekstu. Na 

koncu pa je predstavljena funkcionalnost vmesnika ļlovek-stroj.  

 

 

Kljuļne besede: ekstruder, sekvenļni proces, regulacija, lestviļni diagram, 

strukturiran tekst, programirljivi logiļni krmilnik, vmesnik ļlovek-stroj 
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Abstract 

The thesis describes operation and program of an extruder machine, whose 

control system was renovated within the scope of a project in the INEA company. 

Extruder is a machine which combines sequential and continuous processes. The result 

of those is processing of plastics into a product, which is in this case a continuous sheet 

of variable dimensions. Parts of the project, which were under my responsibility, are 

described in greater detail. The program itself is split into two parts: a program of 

programmable logic controller and a program of the human-machine interface. Both 

are written in Siemens TIA Portal v14 programming tool. The first part of the thesis is 

dedicated to the description of the machine, its devices and starting sequence. Next, 

description of the program and itôs structure, which is for the most part written in 

ladder logic with some exceptions in structured text, is given. In the end, a description 

of functionality of the human-machine interface is given. 

 

Key words: extruder, sequential process, regulation, ladder logic, structured 

text, programmable logic controller, human-machine interface 
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1  Uvod 

 

Ekstrudiranje plastike je visoko volumenski proizvodni proces, v katerem se  

meġanica  polimerov in ostalih umetnih mas stali in pod visokim pritiskom potiska v 

orodje / ġobo, ki ima obliko konļnega produkta. Rezultat je tako neprekinjen profil 

plastike s konstantnim prerezom. Glede na orodje so moģni produkti kot so cevi, 

izolirane elektriļne ģice, okenski profili in v primeru te naloge trak. Proces se zaļne z 

dozirnim sistemom, ki v cev ekstruderja dozira meġanico plastiļnega materiala. 

Material se postopoma stali s pomoļjo grelcev, nameġļenih okoli cevi in rotirajoļih 

polģa/ev, ki material poganjajo proti ġobi in omogoļijo njegovo meġanje. Po izstopu 

plastike iz orodja ima ta obliko ģelenega profila, ki se ohrani, ko se material shladi in 

strdi [1].  

 Cilj naloge je izdelava PLC in HMI programa novega krmilnega sistema za 

ekstruder, katerega zastarelo krmiljenje se je v sklopu projekta zamenjalo. V prvem 

delu naloge (Poglavje 2) je opis samega stroja in naroļnikovih zahtev. V njem so 

opisane posamezne naprave, ki tvorijo ekstruder in pa sekvenca vklopa le teh. Na 

kratko je opisana ġe sekvenca dozirnega sistem. V naslednjem delu naloge (Poglavje 

3) sledi opis PLC programa, ki zagotavlja delovanje opisano v prvem delu. Opisan ni 

celoten program, ampak le del za katerega sem bil zadolģen in je pomemben za 

razumevanje delovanja. Zadnji del (Poglavje 3) opisuje ne toliko sam HMI program, 

ampak njegovo funkcionalnost, ki je poglavitnega pomena za interakcijo operaterja s 

strojem. Poglavje vsebuje razlage veļine zaslonov in pojavnih oken, ki tvorijo HMI 

sistem.   
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2  Opis sistema 

Ekstruder je sestavljen iz 9 glavnih grelnih con in 6 grelnih adapterjev. Sami 

adapterji imajo veļ grelnih con in omogoļajo pretok taline skozi masno ļrpalko ter 

menjalec mreģe, ki imata tudi lastno gretje. Vodno hlajenje je implementirano na 8 

ekstruderskih conah, z izjemo ene na kateri se nahaja odprtina za dovajanje dodatnega 

materiala preko stranskega dozirnika. Pretok vode skozi celoten sistem zagotavlja 

vodna ļrpalka, na posameznih conah pa se nahajajo ventili, ki omogoļijo pretok vode 

skozi posamezno cono. Pretok materiala skozi stroj zagotavljata dva polģa, katera 

poganja glavni pogon. Ta polģa se razprostirata ļez celotno dolģino glavnih grelnih 

con. Za delovanje glavnega pogona je nujno potrebna oljna ļrpalka, ki poganja 

mazivno olje, ta pa tudi nekoliko prispeva k samemu hlajenju pogona. Kot ģe prej 

omenjeno je sestavni del sistema tudi masna ļrpalka, ki pomaga ekstruderskim polģem 

pri premikanju staljenih polimerov skozi celotno pot do izstopne ġobe. Preden pa talina 

pride do ġobe mora ta ġe skozi menjalec mreģe. Menjalec mreģe je naprava, v kateri se 

nahajata dve siti, skozi kateri potuje talina. Tu se naberejo razne neļistoļe, hkrati pa 

se celotna talina nekoliko premeġa. Ker ima vsako sito svojo pot, je moģno med samim 

delovanjem eno zapreti ter zamenjati/oļistiti pripadajoļe sito. Po menjalcu mreģe je 

na poti ġe ġoba, katere vloga je oblikovanje potujoļe taline. V tem primeru je to trak 

variabilne ġirine in debeline.  

Ena izmed posebnosti tega ekstruderja je, da obstaja 90° kot med samim 

ekstruderjem in masno ļrpalko (Slika 2.1). Takoj po zadnji coni ekstruderja dva 

adapterja preusmerita tok taline pod pravim kotom. 
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Slika 2.1:  Pregled ekstruderja 

 

Sestavni del stroja je tudi dozirni sistem, katerega naloga je dovajanje materiala 

v stroj. Doziranje se izvaja na dveh lokacijah. Prva je na zaļetku ekstruderja, takoj 

pred prvo grelno cono. Druga pa se nahaja na ļetrti coni, kjer razne dodatne materiale 

dovajata dva manjġa polģa.  

2.1  Naroļnikove zahteve 

Projekt je bil naroļen s strani podjetja, ki se ukvarja z izdelavo/predelavo 

materialov ter polizdelkov iz polimernih plastik. Cilj projekta je bila zamenjava 

krmilnega sistema obstojeļega ekstruderja na nov krmilnik in HMI panel ter 

integracija z dodatno zunanjo opremo. Ker ni bilo mogoļe dobiti originalnega 

programa tako s krmilnika kot HMI panela, je bilo potrebno v celoti napisati nov 

program. Ta program obsega le ekstruderski proces, ne pa tudi proces doziranja 

materiala za katerega je bil zadolģen drug podizvajalec.  

2.2  Naprave 

2.2.1  Grelne cone 

V celoti je sistem sestavljen iz maksimalno 27 oz. 24 grelnih con, glede na to ļe 

je v konfiguraciji uporabljeno statiļno meġalo. Te si sledijo: 

¶ 9 con ekstruderja, od katerih imajo vse implementirano tudi hlajenje, 

razen ļetrte, kjer se nahaja odprtina za dovod materiala stranskega 

dozirnika, 

¶ 6 con, ki se razdelijo na 3 adapterje, 2 od katerih sta kotna, 

¶ 1 cona masne ļrpalke, 

¶ 2 coni adapterja med masno ļrpalko in menjalcem mreģe, 
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¶ 4 cone menjalca mreģe, 

¶ 2 coni adapterja, ki lahko vodi direktno do ġobe ali pa do statiļnega 

meġala, ļe je to uporabljeno, 

¶ 3 opcijske cone statiļnega meġala. 

 

Temperaturna regulacija je izvedena s PID regulatorji za vsako temperaturno 

tipalo posebej. Ģelena vrednost posamezne temperature cone/adapterja je doloļena v 

receptu. Grelci in ventili za vodno hlajenje so krmiljeni s PWM signalom. Vsa 

uporabljena tipala so termoļleni tipa J. S temperaturo con je pogojen tudi zagon 

glavnega pogona, ki ni mogoļ, ko stroj ni segret. Trenje pri vrtenju  glavnih polģev 

povzroļi, da se temperatura ekstruderskih con dvigne in takrat pride v poġtev hlajenje 

le teh, kar omogoļi boljġe vzdrģevanje ģelene vrednosti temperature con. 

Za delovanje grelca sta potrebna dva signala. Eden je skupen vsem grelcem in 

omogoļa njihovo delovanje. Drugi pa je sama regulirna veliļina (PWM signal), ki 

izklaplja/vklaplja posamezen grelec. Spremlja se tudi signale tokovnih kleġļ  

posameznega grelca. Odsotnost tega signala predstavlja napako na grelcu ali njegovem 

tokokrogu. 

Za delovanje vodnega hlajenja mora biti vklopljena glavna hladilna enota, na 

kateri ne sme biti nobenih napak, zagotovljena pa mora biti zadostna koliļina vode. 

Vodno hlajenje posamezne cone se vklopi z odprtjem ventila, ki omogoļi pretok vode 

skozi pripadajoļo cono.   

 

 

2.2.2  Glavni pogon  

Naloga glavnega pogona je poganjanje dveh ekstruderskih polģev, ki pod 

visokim pritiskom poganjata material proti masni ļrpalki. V tem primeru se polģa 

vrtita v nasprotnih smereh obstajajo pa tudi primeri, kjer sta si polģa so-rotirajoļa. V 

veļini primerov nasproti rotirajoļa polģa prispevata k boljġemu meġanju materiala, a 

pri tem v cevi pride do veliko veļjih pritiskov. Na sliki 2.2 je v modrem okvirju 

oznaļen glavni pogon. Z rdeļim okvirjem pa je oznaļen ekstruderski menjalnik, ki 

pretvori vrtenje glavnega pogona v vrtenje dveh nasproti si vrteļih polģev. 
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Slika 2.2:  Glavni pogon - shema ekstruderja 

Glavni pogon napaja frekvenļnik, ki je samostojni sistem in zaseda celotno 

elektriļno omaro. V omari se nahaja tudi manjġi krmilni sistem, ki je v celoti zadolģen 

za hlajenje moļnostnega dela frekvenļnika. Vsi parametri motorja so ģe 

napisani/nauļeni na kontrolni enoti, ki s krmilnim sistemom komunicira prek 

digitalnih in analognih vhodov/izhodov. 

2.2.3  Oljna ļrpalka 

Oljna ļrpalka je enota, katere namen je podmazovanje ekstruderskega 

menjalnika. Ekstruderski menjalnik je zaprt v ohiġje skozi katerega ļrpalka poganja 

olje pod pritiskom. Sama ļrpalka ima veļ merilnih elementov, prek katerih se meri: 

¶ Pritisk olja, ki ga proizvaja ļrpalka, 

¶ Diferenca pritiskov pred in za oljnim filtrom, 

¶ Temperatura olja. 

Te informacije se ne poġilja krmilnemu sistemu direktno, ampak prek digitalnih 

signalov. Ti povejo, ļe je proizveden pritisk dovolj velik, ļe je diferenca pritiskov 

oljnega filtra dovolj majhna in ļe je temperatura olja manjġa od maksimalne. Enota 

ima integrirano tudi vodno hlajenje, ki se vklopi vzporedno z vklopom ļrpalke. Zelo 

pomembno je, da ļrpalka pred vsakim vklopom pogona deluje vsaj 2 minuti, kar 

zagotovi pretok olja skozi celoten mehanizem menjalnika in s tem zmanjġa morebitne 

mehanske obrabe in prepreļi poġkodbe. Iz slike 2.3 je v rdeļem okvirju razvidna oljna 

ļrpalka montirana direktno na menjalnik. 
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Slika 2.3:  Oljna ļrpalka - shema ekstruderja 

2.2.4  Stranski pogon 

Stranski pogon poganja dva polģa, ki po stranskem dovodu nosita material do 

glavne ekstruderske cevi. Material dozira tehtnica, ki je posebej namenjena samo za 

stranski dovod. Dovod se nahaja na ļetrti ekstruderja kot je razvidno iz slike 2.4.  

 

Slika 2.4:  Stranski dozirnik - shema ekstruderja 

Na tem dovodu se dozirajo razni dodatki za katere ni zaģeleno, da se termiļno 

obdelajo do iste mere kot material glavnega dovoda. Posledica stranskega dovoda je 

ta, da ļetrta cona nima integriranega hlajenja. Vse informacije o pogonu krmilnik dobi 

po komunikaciji Profinet prek frekvenļnika, ki ga poganja. 

2.2.5  Temperirna enota 

Temperirna enota je zadolģena za dovod vode do vseh ventilov, ki ob aktivaciji 

spustijo pretok vode skozi posamezno ekstrudersko cono in s tem povzroļijo hlajenje 

le-te. Ta enota je popolnoma samostojen sistem z integrirano vodno ļrpalko, ki s 

krmilnikom komunicira prek digitalnih vhodov/izhodov. Ti signali omogoļajo vklop 
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enote in ļrpalke in vraļajo informacijo o delovanju, morebitnih okvarah in zadostni 

koliļini vode. 

2.2.6  Masna ļrpalka 

Vloga masne ļrpalke je regulacija pritiska, ki ga ustvarjajo ekstruderski polģi. S 

tem zagotavlja enakomeren pretok materiala do ġobe in razbremenitev navora 

glavnega pogona. Ļrpalka se nahaja takoj po zadnji coni ekstruderja in dvema 

adapterjema, ki preusmerita tok materiala za 90°. Na sliki 2.5 je oznaļena z rdeļim 

okvirjem, medtem ko je njen pogon oznaļen z modrim. 

 

Slika 2.5:  Masna ļrpalka - shema ekstruderja 

Ļrpalka tudi bistveno zmanjġa razna nihanja pretoka materiala, ki se pojavijo 

zaradi nekonsistentnosti doziranega materiala, ki bi v nasprotnem primeru povzroļile 

velike variacije v dimenzijah iz ġobe iztiskanega materiala. Zaradi teh razlogov je 

uporabljena zobniġka ļrpalka (Slika 2.6), ki pri konstantnih obratih zagotavlja linearen 

volumenski pretok na izhodu ob predpostavki, da je dovod materiala zadosten (dovolj 

velik pritisk). 

 

Slika 2.6:  Zobniġka ļrpalka 
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V tem primeru ļrpalka regulira vhodni pritisk, saj to zagotovi najhitrejġi odziv 

na spremembe pritiska, ki nastanejo zaradi spreminjajoļe koliļine dovedenega 

materiala. To je pomembno tudi iz varnostnih razlogov, da ne pride do prevelikih 

pritiskov, ki bi lahko privedli do uniļenja adapterjev med ekstruderjem in ļrpalko. 

Regulacija pritiska mora biti tako dovolj hitra, da reagira na nenadna naraġļanja 

pritiska zaradi poveļanja pretoka materiala in dovolj neobļutljiva, da ne reagira na 

manjġe ġpice v pritisku, ki nastanejo zaradi nelinearnosti materiala. Zaradi tega se v 

veļini primerov in v tem uporablja PI regulator brez diferencialnega ļlena. 

Ļrpalka ima integrirano eno grelno cono, ki pa v veļini primerov deluje le med 

prvim zagonom, saj med samim delovanjem trenje, ki ga povzroļajo zobniki, dvigne 

temperaturo cone za nekaj stopinj nad ģeleno. 

Za regulacijo obratov ļrpalke je seveda potreben pogon kateremu lahko s 

frekvenļnikom spreminjamo obrate. Kot pri stranskem pogonu vse informacije 

krmilnik dobi preko komunikacije Profinet s frekvenļnikom. 

2.2.7  Menjalec mreģe 

Menjalec mreģe je hidravliļna naprava namenjena filtriranju taline in omogoļa 

brezprekinitveno zamenjavo sita med samim delovanjem ekstruderja. Naprava je 

sestavljena iz dveh hidravliļnih batov, katera oba vsebujeta odprtino z sitom, ki ga je 

moģno zamenjati. Ko talina pride do menjalca mreģe, se njena pot navpiļno razdeli na 

dva dela - ena pot za vsak hidravliļni bat (Slika 2.7). [2] 

 

Slika 2.7:  Primer menjalca mreģe 
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Ko se na situ nabere dovolj neļistoļ, kar je moģno zaznati z razliko pritiskov 

pred in po menjalcu mreģe, je moģno posamezni bat premakniti v konļno pozicijo, 

kjer se zablokira ena izmed poti, sito pa je dostopno v zaprti komori, ki jo je moģno 

odpreti. Komora ima integrirano konļno stikalo, ki onemogoļi premik batov dokler ta 

ni zaprta. Ker ima naprava dve moģni poti po katerih lahko talina teļe, lahko stroj 

nemoteno obratuje tudi ļe je ena izmed njih blokirana, seveda ob nekoliko veļjih 

pritiskih. Naprava je popolnoma samostojen sistem, kateri je bil v sklopu projekta 

dodan preklopnik, ki omogoļa vklop hidravlike preko krmilnega sistema z enim 

samim digitalnim signalom. Nahaja se takoj za masno ļrpalko, kar je razvidno iz slike 

2.8. 

 

Slika 2.8:  Menjalec mreģe - shema ekstruderja 

Menjalec ima integrirane tudi 4 grelne cone. Segrevanje menjalca je zelo 

dolgotrajen postopek zato je na panelu moģen tudi samostojni vklop gretja le njegovih 

con. 

2.2.8  Ġoba in statiļno meġalo 

Statiļno meġalo je pomoģen del konfiguracije, ki se ga doda med menjalec mreģe 

in ġobo. Meġalo je popolnoma statiļno brez premikajoļih-se delov, njegova vloga pa 

je meġanje taline pred vstopom v ġobo, s ļimer zagotovi ļimbolj homogeno maso. 

Izniļi tudi temperaturne variacije v talini in vanjo inkorporira stagnirajoļo talino, ki se 

nabira na stenah zaradi viskoznosti materiala.  
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Slika 2.9:  Primer statiļnega meġala 

Ġoba je orodje za dimenzioniranje taline v izdelek, ki je v tem primeru variabilen 

neprekinjen trak/ploġļa. Sama ġoba ima ogromno grelnih con, katere regulira sistem 

drugega podizvajalca, se pa med obema sistemoma izmenjavajo doloļeni podatki. 

Krmilnemu sistemu ġobe se poġiljajo ģelene vrednosti in signal za vklop iz glavnega 

sistema, vraļa pa dejanske vrednosti temperatur in morebitne napake posamezne cone 

(npr. prekinjen termoļlen). 

 

Slika 2.10:  Primer ġobe 

Ko trak zapusti ġobo, se navija na navijalne valje in nadalje procesira na sistemu, 

ki ni v sklopu tega projekta. 
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2.2.9  Vakuumska enota 

Vakuumska enota sluģi izsesavanju plinov, ki nastanejo ob taljenju polimerov. 

Plini se izsesavajo na sedmi ekstruderski coni, kjer se nahaja za to namenjena odprtina 

(Slika 2.11). 

 

Slika 2.11:  Vakuumska odprtina - shema ekstruderja 

Naprava je prav tako samostojen sistem z lastnim PLK-jem. Vklop naprave je 

mogoļ prek tipk na sami enoti, a le ļe je to omogoļeno prek digitalnih signalov 

glavnega krmilnega sistema. Vklop enote je v programu omogoļen le, ļe navor 

glavnega pogona dosega vsaj 20 %. 

2.3  Glavna sekvenca 

Poleg procesnih kontrol kot so regulacije temperatur in pritiska, potrebuje 

ekstruder tudi sekvenļni proces, ki stroj spravi v obratovanje. Ta je sicer enostaven, a 

izredno pomemben, saj lahko napaļno zaporedje v zagonu pripelje do poġkodb naprav 

in samega stroja. Koraki pri zagonu si sledijo v naslednjem vrstnem redu: 

¶ S0: Vklop gretja con menjalca mreģe ali kompleten vklop vseh con. Ta 

opcija obstaja zaradi dolgega segrevanja menjalca mreģe, ki lahko traja 

tudi nekaj ur. Problem ni dolg ļas, da se cone segrejejo na ģeleno 

vrednost, ampak da se material, ki je ostal ġe od prejġnjega procesa, 

segreje do te mere, da je menjalec mreģe èprehodenç. V primeru, da 

material ni dovolj staljen, lahko ob zagonu pride do prevelikih pritiskov, 

ki bi poslediļno pripeljali do kritiļnega alarma in povzroļili izklop 

stroja. To bi privedlo tudi do stresa na masni ļrpalki, ki bi ta pritisk 

povzroļila na njenem izhodu. 

¶ S5: Vklop celotnega gretja. Ta korak se izvaja le v primeru, da je bilo 

prej vklopljeno le gretje menjalca mreģe. 
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¶ S10: Vklop enote za vodno hlajenje. Takoj po vklopu gretja mora biti 

vklopljeno tudi hlajenje za kakrġenkoli primer pregrevanja cone, zaradi 

napake na grelcu. 

¶ S20: Ļakanje na vklop oljne ļrpalke oz. ļakanje, da se cone segrejejo na 

ģeleno vrednost. V tem koraku se preverjajo vse temperature celotnega 

ekstruderja kot tudi cone ġobe. Preverja se tudi, ļe je ļas segrevanja 

premoġļen. Ļas segrevanja je ļasovnik viden s HMI panela in predstavlja 

ļas po tem, ko vse temperature doseģejo ģeleno vrednost. Ļasovnik ima 

po navadi vrednost okoli 30 minut in zagotovi, da se ves material, ki je 

ostal v cevi ekstruderja pregreje in stali. Opcijo premostitve tega ļasa je 

prav tako moģno izbrati na panelu in je uporabna za primere, ko je bil 

stroj izklopljen ni pa bilo izklopljeno gretje con. V tem primeru se torej 

ļas segrevanja ne upoġteva. Ker mora oljna ļrpalka delovati vsaj 2 

minuti, se ta vklopi 2 minuti pred iztekom ļasa segrevanja. Ko se izpolni 

pogoj za dve-minutno delovanje so izpolnjeni vsi pogoji za tranzicijo v 

naslednji korak. 

¶ S30: Vklop masne ļrpalke. Ta je nujno potreben pred vklopom glavnega 

pogona, da se odpre pot za material, ki bi ga ekstruderski polģi zaļeli 

iztiskati iz cevi. Ko se ļrpalka vrti z vsaj minimalnimi obrati se izpolni 

pogoj za vstop v naslednji korak. 

¶ S40: Vklop pogona ekstruderskih polģev. Ko se polģi vrtijo ģeleno 

vrednostjo, se izpolni pogoj za prehod v naslednji korak. 

¶ S60: Zaļetek sekvence vklopa dozirnih tehtnic. Stanje same dozirne 

sekvence se ne preverja, vaģno je le, da se je zaļela izvajati. To je tudi 

pogoj za prehod v naslednji korak. 

¶ S90: Konļno stanje sekvence / stroj obratuje. 

 

Ostaneta ġe dve napravi, ki se vklapljata loļeno od glavne sekvence. Prva je 

vakuumska enota, za katero je operater pozvan prek HMI panela, ko navor naraste na 

vsaj 20 %. Njen vklop se izvede roļno na sami enoti. Druga pa je pogon stranskega 

dozirnika, ki se vklaplja v dozirni sekvenci, glede na to, ļe je v trenutni konfiguraciji 

uporabljena pripadajoļa tehtnica. 

Sekvenca izklopa poteka ravno v obratnem vrstnem redu od vklopa in je 

razdeljena na dva dela. Prvi del ugasne vse naprave razen gretja, hlajenja in oljne 

ļrpalke, tako je stroj pripravljen na delo z novim produktom. Medtem, ko drugi del 

stroj dokonļno ugasne.  
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Slika 2.12:  Sekvenca vklopa ekstruderja 

2.4  Dozirni sistem 

Vloga dozirnega sistema je doziranje polimerov in ostalih materialov v lijak na 

prvi ekstruderski coni. Sestavljen je iz 7 tehtnic, ki dozirajo material v gravimetriļnem 

naļinu. Vsaka tehtnica je sestavljena iz merilnih celic in dozirnih vijakov. Obrati 

vijakov se regulirajo glede na spremembo teģe, ki jo zaznavajo merilne celice, da 

doseģejo ģelen masni pretok naloģenega materiala. 
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Slika 2.13:  Primer gravimetriļne dozirne tehtnice 

Dozirni sistem ima svoj PLK, ki nadzoruje vse procese, si pa z glavnim krmilnim 

sistemom izmenjuje doloļene informacije. Med te spadajo: ģelene in dejanske 

vrednosti masnih pretokov, signali za vklop posamezne tehtnice in signali o morebitnih 

napakah. Vse te informacije se izmenjujejo preko mreģe Profinet. Vklop tehtnic in 

nastavitev masnih pretokov je mogoļa na obeh sistemih s to razliko, da so na dozirnem 

sistemu moģne dodatne nastavitve in bolj podrobne informacije. 

Glavni sistem tako izvaja tudi sekvenļni vklop tehtnic, ļe je na dozirnem sistemu 

to omogoļeno. Sekvenca vklopov pa je razvidna iz diagrama na sliki 2.14. 
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Start:
Glavni pogon
ǇǊƛȌƎŀƴ

1. Vklop T1
po 30s

2. Vklop T2 po 
30s

¿ŜƭŜƴŀ 
vrednost T1 > 

0.0

DA

¿ŜƭŜƴŀ 
vrednost T2 > 

0.0

NE

DA

YŀǘŜǊŀƪƻƭƛ ȌŜƭŜƴŀ 
vrednost T3 ς T6 > 0.0

NE

DA

NE

3. Vklop T3 ς T6
po 30s

¿ŜƭŜƴŀ 
vrednost T7 > 

0.0

DA

4. Vklop stranskih
ǇƻƭȌŜǾ Ǉƻ 30s

5. Vklop T7 po 
30s

KONEC

NE

Vklop/ Izklop tehtnic 
ƧŜ ƻƳƻƎƻőŜƴ ƴŜ ƎƭŜŘŜ 

na zaporedje, izjema 
je T7, kjer mora biti 

najprej vklopljen 
stranski pogon

 

Slika 2.14:  Sekvenca dozirnega sistema 
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PLK program je napisan v programskem okolju TIA Portal v14, ki se uporablja 

za krmilnike znamke Siemens. To okolje omogoļa programiranje v vseh ġtirih glavnih 

PLC jezikih: seznam ukazov (IL), strukturiran tekst (SCL), lestviļni diagram (LD), 

funkcijski blokovni diagram (FBD). V veļini je program napisan v lestviļnem 

diagramu, z izjemo nekaterih kompleksnejġih funkcijskih blokov napisanih v 

strukturiranem tekstu. Eden izmed takih je temperaturni regulator s pred-

nastavitvenim algoritmom.  

3.1 Konfiguracija kontrolnega sistema 

Vse naprave kontrolnega sistema so znamke Siemens, ta pa sestoji iz krmilnika 

S7-1516-3 PN/DP, HMI panela TP1200 Comfort, ġtirih I/O modulov ET200SP, enega 

obstojeļega I/O modula ET200S , treh frekvenļnih pretvornikov G120CPN ter enega 

obstojeļega G120C s kontrolno enoto CU240S-PN. Vse naprave so povezane in 

komunicirajo prek Siemensovega Profinet protokola. Profinet topologija je razvidna iz 

slike 3.1. 

 

Slika 3.1:  Konfiguracija kontrolnega sistema v TIA Portal v14 
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Kontrolni sistem vsebuje kar pet vhodno/izhodnih enot. Razlog za to je 

poenostavljena in efektivna vezava signalov, saj je zaģeleno da so ģice ļim krajġe. To 

zmanjġa nezaģelene elektromagnetne vplive in padce napetosti na vodnikih. 

Uporabljene ET200 I/O enote so sestavljene iz glavnega modula in vhodnih ter 

izhodnih kartic. Glede na uporabljen signale je potrebno sestaviti konfiguracijo I/O 

kartic, ki se delijo na vhodne in izhodne, na analogne in digitalne in nato ġe na ġtevilo 

moģnih signalov. Glavna enota pa skrbi za posredovanje signalov prek Profinet-a do 

krmilnika. 

3.2  Struktura p rograma 

Strukturo programa sestavljajo programski bloki med katere spadajo: 

¶ organizacijski bloki (Organization blocks ï OB), 

¶ funkcije (Functions ï FC), 

¶ funkcijski bloki (Function blocks ï FB), 

¶ podatkovni bloki (Data blocks ï DB). 

Najviġji programski nivo pripada organizacijski blokom, v katerih se kliļejo 

funkcijski bloki ï srednji nivo in funkcije ï najniģji nivo. Razlika med FC in FB je ta, 

da imajo FB notranja stanja ali spomin, ki se piġe v podatkovne bloke ï DB. Naenkrat 

je lahko klicanih veļ instanc enega FB-ja ali FC-ja, a mora imeti vsaka instanca FB 

svoj DB. 

Programski del PLK projekta se nahaja pod mapo »Program blocks« (Slika 3.2). 

Tu je program razdeljen na mape, ki vsebujejo programske bloke glede na 

namembnost: 

¶ Mapa Alarms: vsebuje logiko za mapiranje alaromv na HMI panel. 

¶ Mapa Control: vsebuje vse programske bloke, ki so zadolģeni za 

kontrolo stroja, kot so sekvence in podobne logike. 

¶ Mapa Equipment: deluje kot knjiģnica, kjer se nahajajo vsi nestandardni 

uporabniġko ustvarjeni bloki. 

¶ Mapa General:  vsebuje logiko za branje ļasovnih/datumskih vrednosti 

ter pulzov. Tu se nahaja tudi diagnostika Profinet mreģe. 

¶ Mapa Heating Zones: vsebuje regulatorje temperature vseh grelnih con 

in pa logiko povezano z njimi. 

¶ Mapa Mapping: vsebuje mapiranje vseh fiziļnih vhodov in izhodov 

sistema.  
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¶ Mapa PUTGET: vsebuje logiko za komunikacijo z zunanjimi sistemi, 

prek Siemensovih PUT in GET blokov. 

¶ Mapa System: tu se nahaja logika vseh naprav, predvsem predpogoji za 

vklop, morebitne napake, alarmi in kritiļni alarmi. 

¶ Mapa Test: je sicer prazna mapa, kjer se ustvarijo programskimi bloki 

namenjenimi za testiranje morebitnih nadgradenj in diagnosticiranje 

napak v programu/sistemu. 

 

Slika 3.2:  Projektno drevo 

Bloki, ki niso razdeljeni v mape so globalni podatkovni bloki in dva 

organizacijska bloka, v katerih se kliļejo vse rutine: 

¶ Blok Main[100ms]: je blok tipa »Cyclic Interrupt«, kar pomeni, da se 

izvaja s fiksnim programskim ciklom, ki je v tem primeru 100 ms. Tu se 

kliļejo vse rutine, ki za pravilno delovanje potrebujejo fiksen cikel 

izvajanja (npr. PID regulator) ali pa manj zahtevne rutine pri katerih je 

hitrejġi cikel nepotreben.  

¶ Blok Main_Fast: je blok tipa »Program Cycle« in se izvaja s ciklom 

nekaj milisekund, ki je odvisen od velikosti in zahtevnosti celotnega 
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programa. Ta ļas ni fiksen in se spreminja z obremenjenostjo CPU enote 

krmilnika. 

3.3  Mapiranje signalov 

Mapiranje signalov predstavlja povezovanje input/output signalov iz »PLC tag« 

tabel s statiļnimi spremenljivkami v podatkovnih blokih DB. Vsak Input/output signal 

ima svoj naslov glede na to kje v pomnilniku se nahaja. Na primer vhodni signal tipa 

BOOL je naslovljen na naslednji naļin: %I0.5 ï kjer ļrka I pove, da gre za vhodni 

signal, ġtevilka pred piko pove v katerem bajtu pomnilnika se nahaja, ġtevilka po piki 

pa kateri bit v tem bajtu je ta signal. V primeru, da je signal izhod tipa INTEGER, je 

ta naslovljen kot: %QW6 ï kjer ļrka Q pove da gre za izhodni signal, ļrka W, da gre 

za signal dolg dva bajta, ġtevilka pa naslov prvega bajta signala. 

Mapiranje je izvedeno za vse ġtiri tipe signalov (digitalni vhod/izhod, analogni 

vhod/izhod) posebej v svojem FC-ju in DB-ju (Slika ). 

 

Slika 3.3:  Vsebina mape Mapping 

Za digitalne vhodne signale je mapiranje izvedeno enostavno z vezavo kontakta 

NO ï vhodni PLC tag, na izhodno tuljavo ï statiļna spremenljivka. V primeru 

digitalnih izhodov sta PLC tag in statiļna spremenljivka zamenjana. 

 

Slika 3.4:  Primer mapiranega digitalnega vhoda 
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Pri vhodnih analognih signalih je ponavadi potrebno signal pretvoriti iz 

celoġtevilske vrednosti v spremenljivko tipa real. To je izvedeno z Siemensovim 

blokom SCALE (Slika 3.5), kjer na vhod IN pripeljemo neskaliran INT signal. Z 

vhodoma HI_LIM in LO_LIM pa doloļimo maksimalno in minimalno vrednost. Torej 

v primeru, ko je vrednost neskaliranega signala 32767 (maksimalna pozitivna vrednost 

INTEGER signala), ima skalirani signal vrednost HI_LIM. 

 

Slika 3.5:  Skaliranje analognega vhodnega signala 

Ena izmed prednosti mapiranja signalov je ta, da prihrani ogromno ļasa pri 

testiranju signalov, saj je moģno signal proģiti z vzporedno vezanim kontaktom, brez 

da bi bilo potrebno zaganjati program in iskati situacijo v kateri je ta signal sklenjen 

(Slika 3.6).  

 

Slika 3.6:  Testiranje izhodnega signala 

Ġe druga pa je poenostavljena uporaba analognih signalov, saj je signal ģe 

skaliran v poljubno enoto, na poljubno decimalko kjerkoli je v programu uporabljen. 
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3.4  Mapa General 

V mapi »General« se nahajata dva funkcijska bloka (Slika 3.7). Eden je Inein 

standardni z imenom »G1_Global_Time«, katerega funkcija je tvorjenje raznih 

pulznih signalov z razliļnimi ļasovnimi intervali in pa branje vseh ļasovnih in 

datumskih spremenljivk iz PLC registrov.  

 

Slika 3.7:  Mapa General 

Drugi »G2_Network_Diagnostics« je ustvarjen namensko za preverjanje stanja 

naprav Profinet. Korektno delovanje vseh naprav Profinet je tudi eden izmed pogojev 

za omogoļen zagon stroja. Preverjanje stanja naprave je izvedeno z Siemensovim 

blokom »ModuleStates« (Slika 3.8). Na vhod bloka LADDR je potrebno napisati 

unikatno trimestno ġtevilko ï »Hardware identifier«, ki jo programsko okolje generira 

ob dodajanju naprave v hardware konfiguracijo projekta. Vhod MODE je v tem 

primeru 5, kar pomeni, da blok z naprave bere kakrġnekoli morebitne napake in jih 

piġe v InOut spremenljivko STATE. Spremenljivka STATE je podatkovnega tipa 

Array of BOOL dolģine 128 bitov. Vsak bit te spremenljivke predstavlja stanje 

morebitnega pod-modula naprave Profinet. Naprava je brez napake, ļe je vrednost 

vseh bitov enaka '0'. Blok ima tudi en celoġtevilski izhod Ret_Val, ki sluģi za 

diagnostiko pravilno nastavljenih parametrov bloka. Ļe ima ta vrednost 0 so parametri 

nastavljeni pravilno in blok bere informacije iz naprave. Stanje naprave je za laģjo 

uporabo v programu pretvorjeno v binarno vrednost ('1' = OK, '0' = NOK). To je 

izvedeno z funkcijo »Compare Equal«, ki primerja enakost spremenljivke STATE s 

spremenljivko praznega binarnega polja enake dolģine.  
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Slika 3.8:  Preverjanje stanja naprave 

3.5  Grelne cone 

Vsa struktura za regulacijo temperatur grelnih con se nahaja v mapi »Heating 

zones«, ki je razdeljena na podmape z logiko posameznih con (Slika 3.9). 

 

Slika 3.9:  Mapa Heating Zones 

V mapi sta dva podatkovna bloka. Blok »Z1_Diagnostics« vsebuje signale za 

napake grelcev in morebitne prekinitve termoļlenov, medtem ko blok 

»Z2_ATHC_Retain_Parameters« vsebuje vse regulacijske spremenljivke 
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regulatorjev. Spremenljivke imajo omogoļeno èRetainç lastnost, kar pomeni, da 

ohranijo zadnjo vrednost kljub izklopu PLK-ja. 

Vsaka podmapa vsebuje funkcijo in podatkovni blok z imenom cone. V funkciji 

je klicana instanca funkcijskega bloka regulatorja ATHC, ki je doloļena s prej 

omenjenim podatkovnim blokom (Slika 3.10).  

 

Slika 3.10:  Instanca ATHC regulatorja 

 

V naslednjem networku (Slika 3.11) se doloļa ènear setpointç vrednost, ki se 

kasneje uporablja v kontrolnih blokih kot pogoj za prehod v naslednji sekvenļni korak. 

Ta vrednost je le za deset stopinj manjġa od trenutno izbrane ģelene vrednosti in se 

spreminja glede na to katera izmed dveh moģni ģelenih vrednosti je izbrana. 
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Slika 3.11:  Vrednost blizu ģelene 

V tretjem networku je klicana instanca Siemensovega bloka PULSGEN (Slika 

3.12). Ta blok generira signale PWM glede na regulirno veliļino regulatorja ATHC. 

Ta signal je nato direktno vezan na digitalni izhod, ki skrbi za vklop grelca. Blok 

PULSEGEN ima mnogo vhodov, 5 od njih pa je bistvenih za njegovo delovanje v tem 

primeru. Na vhod INV je povezana regulirna veliļina direktno iz regulatorja. Vhod 

PER_TM doloļa dolģino celotnega intervala, ki je v tem primeru 10 sekund. Vhod 

P_B_TM predstavlja minimalno dolģino ļasovnega intervala, ko je signal PWM na 

visokem nivoju (grelec je priģgan). V tem primeru ima vhod vrednost 100 milisekund 

kar predstavlja 1 % dolģine celotnega intervala. Torej, ļe ima regulirna veliļina 

vrednost manjġo od 1 %, se grelec ne bo priģgal. To pozitivno vpliva na ģivljensko 

dobo kontaktorja grelca, saj se s tem zmanjġa ġtevilo nepotrebnih preklopov le tega. 

Vhod STEP3_ON je bitni vhod, ki omogoļi prej omenjeno funkcijo. Zadnji pomembni 

vhod je ġe CYCLE, na katerega je zapisan interval izvajanja organizacijskega bloka v 

katerem je blok PULSEGEN klican. Ta ļas je 100 milisekund, kar poslediļno vpliva 

tudi na izhodni signal, ki je tako sestavljen iz ļasovnih intervalov te dolģine. Blok ima 

dva izhoda, enega pozitivnega za grelec ï QPOS_P in drugega negativnega za hlajenje, 

ki v tem primeru ni uporabljen. [3] 
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Slika 3.12:  Blok PULSEGEN 

Negativni signal ni uporabljen zaradi problema pri uļinkovitosti hlajenja grelnih 

con. Cone imajo integrirano vodno hlajenje, ki je nekaj 10-krat bolj uļinkovito od 

gretja. To pomeni, da pri odprtju ventila, ki omogoļi pretok vode skozi hladilne kanale 

cone, le za nekaj milisekund, temperatura zaļne sunkovito padati. Ļe bi se to izvajalo 

na isti ļasovni interval bloka PULSEGEN, ki je 10 s, bi priġlo do prevelikega padca 

temperature preden bi regulirna veliļina postala spet pozitivna in zaļela z gretjem 

cone. Rezultat tega bi bila velika nihanja v temperaturi, kar je seveda nezaģeleno. 

Zaradi tega razloga se pri conah z integriranim hlajenjem uporablja blok PFM, ki skrbi 

le za generiranje intervalov hlajenja ï intervalov v katerih je hladilni ventil odprt. Ta 

blok je bil napisan posebej za uporabo na tem projektu. Blok je klican v ļetrtem 

networku (Slika 3.13) in ima le dva vhoda ter en izhod. Na vhod in je povezana 

regulirna veliļina, na izhod out pa digitalni izhod, ki odpre hladilni ventil. Blok deluje 

na podoben princip kot je generiranje signalov PWM, le da je cikel, ko je izhod na 

visokem nivoju fiksen spreminja pa se dolģina intervala, ko je na nizkem nivoju. Iz 

tega sledi, da se spreminja frekvenca nastopa izhodnega signala glede na vhodni signal. 

Maksimalna dolģina intervala je doloļena v bloku in ima vrednost 100 sekund. 

Minimalna dolģina pa je doloļena z vhodom t100, ki je v tem primeru 10 sekund. 



3.6  Mapa System 43 

 

 

Slika 3.13:  Blok PFM za generiranje hladilnega signala 

V petem networku se nahaja ġe enostavna logika za zaznavo prekinitve 

termoļlena (Slika 3.14). Ta je zaznan takrat, ko ima temperatura vrednost, ki je veļja 

od merilnega obmoļja uporabljenega termoļlena. Tu gre zgolj za sekundarno 

preverjanje, saj imajo Siemensovi analogni vhodni moduli ģe integrirano zaznavanje 

tega pojava. 

 

Slika 3.14:  Zaznava prekinitve termoļlena 

3.6  Mapa System 

V mapi »System« se nahajajo funkcijski bloki, ki vsebujejo enostavno logiko 

posameznih naprav. V blokih so zbrani predvsem predpogoji za vklop (Interlocks) in 

alarmi. Specifiļno za posamezno napravo je dodana ġe ostala logika v primeru, da je 

ta potrebna. 
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Slika 3.15:  Vsebina mape System 

3.6.1  Glavni pogon 

Blok »S1_MainDrive« vsebuje logiko, ki se navezuje na pogon ekstruderskih 

polģev. Prvi network vsebuje pogoje, ki morajo biti izpolnjeni za njegov vklop in 

obratovanje (Slika 3.16). 

 

Slika 3.16:  Pogoji za vklop/obratovanje glavnega pogona 

Pogoji si sledijo v naslednjem vrstnem redu: 

¶ Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 

¶ Signal frekvenļnika, da je pripravljen na vklop [digitalni vhod] + signal, 

ki ponazarja, da so temperature vseh con v obmoļju ģelene vrednosti. 

Tema dvema signaloma je vzporedno vezan signal frekvenļnika, da 

pogon obratuje [digitalni vhod]. 

¶ Signal frekvenļnika, da je brez napake [digitalni vhod]. 

¶ Signal iz sistemskega bloka oljne ļrpalke, da ta obratuje vsaj 2 minuti. 
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¶ Signal temperirne naprave, da ta obratuje [digitalni vhod]. 

Na koncu pogojev je tu ġe TOF ļasovnik s ļasovno konstanto ene sekunde. 

Njegova vloga je, da prepreļi morebitni izklop pogona ob izmenjavi signalov 

frekvenļnika iz èReadyToStartç na »Operation«, v primeru da pride do zakasnitve 

med njima. Signal »Operation« je vezan vzporedno temperaturnega pogoja za primer, 

ko stroj obratuje in temperatura doloļene cone pade malo izven obmoļja ģelene 

vrednosti (- 10 °C). V tem primeru bi to pomenilo popolno zaustavitev celotnega 

stroja, kar seveda ni zaģeleno. 

V naslednjih dveh networkih (Slika 3.17) je izvedena pretvorba rotacijske 

hitrosti za analogni vhod in izhod. Hitrost, ki jo posreduje analogna vrednost je hitrost 

samega motorja pred prestavnim razmerjem. Dejanska hitrost ekstruderskih polģev je 

tako hitrost motorja deljena s prenosom, ki ima vrednost 4,05. To je izvedeno z blokom 

DIV za deljenje.  

 

Slika 3.17:  Logika, ki se tiļe hitrosti glavnega pogona 

V naslednji vrstici je narejena logika za preverjanje odstopanja dejanske hitrosti 

od ģelene. Ta se lahko pojavi ob napaki analognih modulov na strani frekvenļnika, ki 

vrednost posredujejo do krmilnega sistema. Ta vrstica generira, dva povratnozanļna 

signala, od katerih eden sluģi kot pogoj za vstop v naslednji korak glavne sekvence -

»Speed_Feedback«, drugi, »Speed_Feedback_Sidedrive«,  pa kot pogoj za vklop 

stranskih polģev. Ta je pomemben zato, da onemogoļi vklop le-teh dokler se glavni 

pogon ne vrti z vsaj minimalnimi obrati. V nasprotnem primeru bi lahko priġlo do 

nasiļenja materiala v stranskem dovodu kar bi lahko rezultiralo v poġkodbi tako 
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glavnih kot stranskih polģev. Prva dva pogoja te vrstice sta, da pogon obratuje in se 

vrti z neko hitrostjo veļjo od 0. Ļe sta izpolnjena je naslednji na vrsti SUB odġtevalni 

blok, ki vrne vrednost razlike med ģeleno in dejansko vrednostjo hitrosti glavnega 

pogona ï »Sub_OUT«. Ko je izpolnjen naslednji pogoj, da se glavni pogon vrti z vsaj 

minimalno hitrostjo je izpolnjen tudi pogoj za vklop stranskih polģev. Nato se preveri 

ġe, ļe je razlika obratov èSub_OUTç manjġa od +/- 10 rpm. Ļe so vsi pogoji izpolnjeni 

se signal »Speed_Feedback« postavi na visok nivo. 

V tretjem networku je izvedena pretvorba iz ģelene vrednosti obratov polģev na 

obrate motorja preprosto z mnoģenjem prenosa prek MUL bloka. Ta se tu direktno 

zapiġe v analogni izhod, ki je seveda analogni vhod frekvenļnika. 

Networka 4 in 5 vsebujeta mapiranje dveh digitalnih izhodov (Slika 3.18), prvi 

od katerih omogoļi vklop glavnega pogona, ļe so izpolnjeni vsi pogoji navedeni v 

prvem networku. Drugi pa glavni pogon zaģene, ļe so izpolnjeni isti pogoji ko prej in 

je signal »On« na visokem nivoju. Signal »On« se v programu uporablja za vklop, ko 

je to potrebno in je standarden v vseh sistemskih blokih. Tu je uporabljen ġe NC 

kontakt s signalom »MainDrive_Overload«, ki predstavlja varnostni pogoj v primeru, 

da pride do preobremenitve pogona. Ta varnostni pogoj je sekundarne narave, saj ima 

frekvenļnik pogona ģe vgrajeno to varnostno funkcijo. 

 

Slika 3.18:  Signala za vklop pogona 

Zadnji network (Slika 3.19) vsebuje zbrane vse alarme, ki se tiļejo glavnega 

pogona. Ti si sledijo po vrsti: 

¶ Preobremenitev glavnega pogona, zaznana prek analognega vhoda, ki 

podaja procentualno vrednost navora (navor >= 120%), 



3.6  Mapa System 47 

 

¶ Obremenitev glavnega pogona, zaznana tako ko preobremenitev (navor 

>= 100%), 

¶ Napaka frekvenļnika, digitalni vhod èNoFaultç ima vrednost '0', 

¶ Oljna ļrpalka ġe ne deluje 2 minuti, a je bil poskuġan vklop glavnega 

pogona, 

¶ Temperature vseh con ġe niso blizu ģelene vrednosti, a je bil poskuġan 

vklop glavnega pogona. 

Na koncu so vsi alarmi zdruģeni v dve kategoriji. Signal »Alarms_OK«, ki ima 

logiļno enico kadar so vsi alarmi neaktivni in se uporablja kot pogoj za napredovanje 

ali vklop sekvence. Signal èCriticalAlarmç, ki povzroļi takojġnjo zaustavitev sistema. 

 

Slika 3.19:  Alarmi glavnega pogona 
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3.6.2  Oljna ļrpalka 

Blok èS2_OilPumpç vsebuje logiko, ki se navezuje na oljno ļrpalko glavnega 

pogona. Prvi network vsebuje pogoje, ki morajo biti izpolnjeni za njen vklop in 

obratovanje (Slika 3.20). 

 

Slika 3.20:  Pogoji oljne ļrpalke 

Pogoji si sledijo v naslednjem vrstnem redu: 

¶ Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 

¶ Napajanje oljne ļrpalke ni okvarjeno [digitalni vhod], 

¶ Temperatura olja ne presega maksimalne [digitalni vhod], 

Vloga naslednjega networka je vklop oljne ļrpalke prek digitalnega izhoda, ko 

so vsi prej omenjeni pogoji izpolnjeni in je »On« signal na visokem nivoju. Ker mora 

oljna ļrpalka delovati vsaj dve minuti pred vklopom glavnega pogona, se v tretjem 

networku-u nahaja enostavna logika s ļasovnikom TON, ki postavi signal »On2Min« 

na logiļno enico po dveh minutah (Slika 3.21). 
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Slika 3.21:  Pogoj, da oljna ļrpalka deluje 2 minuti 

Ta pogoj se uporablja, tako v sistemskem bloku glavnega pogona, kot v glavni 

sekvenci. 

V zadnjem networku se nahajajo ġe vsi alarmi povezani z oljno ļrpalko (Slika 

3.22): 

¶ Oljni filter zamaġen ï preverja se le, ko oljna ļrpalka obratuje, prek 

digitalnega vhoda, ki je na visokem nivoju, ļe je prepustnost filtra 

sprejemljiva, 

¶ Pritisk olja je pod minimalno vrednostjo ï preverjanje le ko ļrpalka 

obratuje, prek digitalnega vhoda, ki je na visokem nivoju, ļe je pritisk 

prenizek, 

¶ Temperatura olja previsoka ï digitalni vhod, ki je na visokem nivoju, ļe 

je temperatura manjġa od maksimalne, 

¶ Napajanje ļrpalke okvarjeno ï digitalni vhod, ki je na visokem nivoju, 

ļe napajanje ni okvarjeno. 

Na koncu so zbrani vsi alarmi v kategoriji »Alarms_OK« in »Critical_Alarm«. 

Kritiļni alarmi oljne ļrpalke so vsi, zaradi katerih je delovanje glavnega pogona 

ogroģeno. 
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Slika 3.22:  Alarmi oljne ļrpalke 

3.6.3  Stranski pogon 

Blok èS3_SideDriveç vsebuje logiko, ki se navezuje na pogon polģev stranskega 

dozirnika. Prvi network vsebuje Inein standardni blok za Siemens frekvenļnike - 

èIA_VFDç. Blok sluģi za poġiljanje in prejemanje informacij s kontrolne enote pogona 

prek Siemensovih 352 telegramov, glede na vhode in izhode bloka. Blok ima ģe 

integrirane pogoje za obratovanje kot vhode, na katere se veģe specifiļne signale (Slika 

3.23), ti pa so: 

¶ Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 

¶ Signal iz bloka »S1_MainDrive«, da se glavni pogon vrti z vsaj 

minimalnimi obrati. Ta pa se ne upoġteva v primeru vklopljenega 

servisnega naļina. 
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Slika 3.23:  Pogoji stranskega pogona 

Ker VFD blok vraļa hitrost pogona pred prenosom, je potrebno v naslednjem 

networku to hitrost skalirati v hitrost polģev za prikaz na HMI panelu (Slika 3.24). To 

je narejeno s pomoļjo Ineinega standardnega bloka èIA_ScaleLD«. Na vhodu 

»PV_Raw« je uporabljen izhod VFD bloka, ki nosi informacijo o hitrosti motorja. Z 

vhodoma èMinInç in èMaxInç so doloļene mejne vrednosti vhodnega signala, ki je 

nato skaliran glede na vhoda MinOut in MaxOut. »Q_PV« je nato izhod, ki nosi 

vrednost rotacijske hitrosti polģev. Malo niģje je ġe vrstica, ki je namenjena zaznavanju 

ali se stranski pogon vrti z vsaj minimalno hitrostjo. Ta signal je uporabljen v 

kontrolnem bloku dozirne sekvence. 
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Slika 3.24:  Pretvorba rotacijske hitrosti in generiranje »feedback« signala 

Blok stranskega pogona ima en sam alarm, pridobljen iz VFD bloka in sporoļa 

generalno napako na frekvenļniku. Ta je tudi kritiļen, vendar le v primeru, da je 

stranski dozirnik vkljuļen v konfiguracijo. 

3.6.4  Temperirna enota 

Temperirna enota je sistem, ki skrbi za pretok vode do hladilnih ventilov. 

Struktura bloka èS4_WaterTemperingUnitç je brez veļjih posebnosti, zato v poglavju 

ne bodo vkljuļene slike programa. Kot pri ostalih sistemskih blokih so v prvem 

networku zbrani vsi pogoji za obratovanje: 

¶ Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 

¶ Napajanje enote ni okvarjeno [digitalni vhod], 

¶ Enota ni okvarjena [digitalni vhod], 

¶ Nivo vode veļji od minimalnega [digitalni vhod]. 

Ļe so vsi pogoji izpolnjeni, se digitalni izhod, ki vkljuļi napajanje vodne ļrpalke, 

postavi na visok nivo. Ko je napajanje vkljuļeno, je moģno iz sekvence s signalom  

»On« vklopiti vodno ļrpalko prek digitalnega izhoda. 

Alarmi enote si sledijo: 

¶ Enota ne vrne povratnega signala da obratuje ï preverja se, ko je dan 

signal za vklop ļrpalke, prek digitalnega vhoda s to informacijo, 

¶ Napajanje enote okvarjeno ï preverjanje prek digitalnega vhoda, 

¶ Enota okvarjena ï preverjanje prek digitalnega vhoda, 

¶ Nivo vode prenizek ï preverjanje prek digitalnega vhoda. 
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Na koncu so vsi alarmi zbrani v kategoriji »Alarms_OK« in »Critical_Alarm«. 

3.6.5  Vakuumska enota 

Blok »S5_VacuumUnitç vsebuje logiko, ki se navezuje na vakuumsko ļrpalko 

za izsesavanje plinov na sedmi coni ekstruderja. Vakuumska enota je sicer samostojni 

sistem s svojim PLK, a za svoje delovanje potrebuje doloļene signale glavnega 

krmilnega sistema. To pomeni, da je njen vklop potrebno opraviti roļno na sami enoti. 

Pogoji za njeno obratovanje so naslednji: 

¶ Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 

¶ Napajanje enote ni okvarjeno [digitalni vhod], 

¶ Enota ni okvarjena [digitalni vhod]. 

Ļe so vsi pogoji izpolnjeni, se prek digitalnega izhoda omogoļi napajanje 

ļrpalke. Za vklop ļrpalke mora biti zadoġļen ġe en pogoj in sicer, da je navor glavnega 

pogona vsaj 20 %. To je naļin preverjanja, da je v ekstruderskem kanalu dovolj 

materiala in seveda, da glavni pogon obratuje. V nasprotnem primeru se lahko zgodi, 

da v vakuumsko cev pridejo delci, ki zablokirajo odvod zraka, ļe bi do tega prihajalo 

pogosto. Logika za to je spisana v tretjem networku bloka (Slika 3.25). 

 

Slika 3.25:  Pogoj za vklop vakuumske ļrpalke 

Implementacija je narejena s ļasovnikom TOF, ki takoj, ko navor doseģe 

zadostno vrednost omogoļi vklop. Zaradi morebitnih nihanj navora, kar bi povzroļilo 

takojġni izklop ļrpalke, ļasovnik to prepreļi dokler navor ni ustaljen pod 20% za vsaj 
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5 sekund. To pomeni, da se ļrpalka samodejno ugasne, ļe navor pade pod prej 

omenjeno vrednost. 

Ļrpalka ima samo dva alarma: 

¶ Napajanje enote je okvarjeno ï preverjanje prek digitalnega vhoda, 

¶ Enota je okvarjena ï preverjanje prek digitalnega vhoda. 

Nobeden izmed alarmov ni kritiļen za delovanje stroja, zato vakuumska enota 

ne more povzroļiti zaustavitve sistema. 

3.6.6  Masna ļrpalka 

Blok »S6_MassPump« vsebuje logiko, ki se navezuje na pogon masne ļrpalke. 

V prvem networku se nahaja isti blok VFD za komunikacijo s frekvenļnikom, kot pri 

stranskem pogonu, pogoji za obratovanje vezani nanj pa so: 

¶ Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 

¶ Temperatura ohiġja ļrpalke je vsaj 190ÁC [analogni vhod]. 

V naslednjem razdelku se nahajajo razne pretvorbe ģelenih in dejanskih 

vrednosti obratov masne ļrpalke. Vse pretvorbe so narejene z »IA_ScaleLD« blokom. 

Prvi blok pretvori obrate pogona, ki jih vraļa VFD blok, v obrate ļrpalke. Drugi 

pretvarja ģelene obrate ļrpalke nastavljene na HMI panelu v procentualno vrednost, ki 

se uporablja na bloku regulatorja pritiska, ko je ta v roļnem naļinu. Tretji pa pretvarja 

procentualno regulirno veliļino istega regulatorja nazaj v obrate ļrpalke, ki se potem 

uporabljajo na bloku VFD, kot ģelena vrednost obratov (Slika 3.26). 
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Slika 3.26:  Pretvorbe vrednosti rotacijskih hitrosti 

V naslednjem razdelku je logika za prehajanje med regulacijo in roļno 

nastavitvijo obratov (Slika 3.27).  
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Slika 3.27:  Prehajanje med AUTO in MANUAL naļinoma 

PID regulator ima dva celoġtevilska signala ï »PID_Mode« in »PID_State«. Prvi 

predstavlja ģeleni naļin obratovanja, drugi pa trenutni naļin. Naļin se spremeni na 

tistega doloļenega z èmodeç spremenljivko, ko se signal »PID_ModeActivate« 

postavi na logiļno enko. V drugi vrstici se preverja, ļe ļrpalka obratuje prek èOnç 

signala in ļe je na HMI panelu stikalo v naļinu AUTO prek »HMI_Auto_Req« signala. 

Ko sta oba pogoja izpolnjena, dobi »mode« spremenljivka vrednost 3 (automatic 

mode). To se zazna prek P_TRIG funkcije, ki na pozitivno fronto postavi 

»PID_ModeActivate« signal. Ko sta »mode« in »state« signala na isti vrednosti, se v 

prvi vrstici »PID_ModeActivate« signal resetira. Isto se zgodi ob izklopu HMI stikala 

v tretji vrstici, le da ima »mode« spremenljivka vrednost 0 (manual mode). 

Naslednji razdelek skrbi za generiranje opozorilnih signalov. Ti so vezani tako 

na alarme, kot tudi na HMI grafike, ki opozarjajo na visok pritisk na merilnih toļkah 

oznaļenih na shemi ekstruderja. Signali se postavljajo preprosto, ko analogni signali 

preseģejo doloļene vrednosti, ki so specifiļne za posamezno merilno toļko. Isti princip 

se uporablja za alarme, le da so vrednosti nekoliko viġje. Alarmi vseh pritiskov so 

kritiļni, kar pomeni da povzroļijo takojġni izklop stroja, saj lahko v nasprotnem 

primeru pride do poġkodb adapterjev in stroja. Alarmom je dodan ġe generalni alarm 

frekvenļnika masne ļrpalke, ki je prav tako kritiļen (Slika 3.28). 
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Slika 3.28:  Alarmi masne ļrpalke 

Vsi bloki »System« mape so klicani v organizacijskem bloku, ki se izvaja s 

ciklom procesorja. Ta cikel ni fiksen, zato je instanca PID regulatorja pritiska klicana 

izven bloka masne ļrpalke v èMain[100ms]ç rutini, saj regulator deluje na principu 

fiksnega ļasa vzorļenja. PID regulatorji se nahajajo v mapi »Technology objects« - 

tehnoloġki objekti, kjer jim je moģno nastaviti parametre, v ģivo spremljati proces in 

zagnati samo-nastavitveni algoritem. Ļe je regulator dodan v mapo tehnoloġkih 

objektov, ġe ne pomeni, da se ta izvaja. V program je potrebno dodati »PID_Compact« 

funkcijski blok in mu izbrati ģe generirani podatkovni blok z istim imenom, kot 

tehnoloġki objekt (Slika 3.29). 




