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1. UvOD

Pivo je jedno od najstarijih pi¢a poznatog ¢ovjeku, postoje pisani zapisi 4000 godina prije
Krista koji objasnjavaju proces proizvodnje piva. Proces kuhanja piva ukljucuje ekstrakciju i
razgradnju ugljikohidrata iz je¢ma u sladu kako bi se dobila otopina Secera koja se naziva
sladovina, koja takoder sadrzi bitne hranjive tvari za rast kvasca te se koristi kao izvor hranjivih
tvari za anaerobni rast. JeCam moze proizvesti sve enzime koji su potrebni za razgradnju
Skroba, beta glukana, pentosana, lipida i proteina koji su glavni spojevi od interesa za pivovaru.
Tijekom fermentacije kvasca trose se jednostavni Seceri koji oslobadaju energiju te proizvode
etanol 1 druge metabolicke nusproizvode koji daju aromu. Glavne bioloske promjene koje
nastaju u procesu pivarstva ubrzane su prirodno proizvedenim enzimima iz je¢ma i kvasca.
Ostatak procesa kuhanja u velikoj mjeri ukljucuje izmjenu topline, odvajanje i bistrenje, $to
proizvodi samo manje promjene u kemijskom sastavu u usporedbi s reakcijom kataliziranih

enzima. [1]

Industrijska proizvodnja piva pojavila se tek krajem 19. stolje¢a zahvaljujuéi industrijskoj
revoluciji te razvoju tehnologije i znanosti. Direktni doprinos industrijalizaciji piva donijeli su
James Watt razvojem parnog stroja, Carl Von Lindea-ov rashladni stroj i Carlsberg laboratorij
koji je razvio Cistu kulturu kvasca. Od tada proces proizvodnje piva daleko je napredovao te je

pivo trenutno jedno od najpopularnijih alkoholnih pi¢a na svijetu.

Porast potraznje doveo je do porasta pivske industrije u Republici Hrvatskoj a s njome i
doprinosi proizvodnje piva hrvatskom gospodarstvu. Prema podacima analize provedene u
2019. godini od strane Ekonomskog instituta Zagreb, sektor proizvodaca piva produktivniji je
u odnosu na hrvatski prosjek te usprkos povec¢anoj medunarodnoj konkurenciji proizvodaci
piva u Hrvatskoj ostvaruju suficit u robnoj razmjeni piva $to znacajno doprinosi hrvatskom
gospodarstvu. Analizom je utvrdeno da sektor proizvodaca piva izravno i neizravno stvori 4.34
milijarde kuna bruto dodane vrijednosti ¢ime je postignuta vrijednost od 1,69% ukupnog BDV-
a hrvatske u 2019. godini. Na svako radno mjesto u sektoru proizvodaca jos je 12,3 radnih
mjesta stvoreno neizravno u ostatku gospodarstva ¢ime se generiralo 21718 radnih mjesta.
Takoder, cjelokupni lanac industrije piva pridonio je ukupnim poreznim prihodima u iznosu
od oko 3,5 milijardi kuna S§to je 1,83% ukupnih prihoda drzave. Analiza pokazuje vaznost

pivarstva za hrvatsko gospodarstvo a samim time i optimizaciju procesa proizvodnje piva. [2]



U ovom radu predstavit ¢e se problematika filtracije u proizvodnji piva, princip rada
plocastog filtra te implementacija istog u svrhu optimizacije procesa. Rad se sastoji od osam
poglavlja a kako bi se olakSalo razumijevanje zapocet ¢e se od pregleda samog procesa gdje ¢e
se objasniti princip proizvodnje piva koji obuhvaca osnovne procese od ulaznih sirovina do
gotovog proizvoda odnosno piva, te ulogu plocastog filtra u procesu. Nadalje, opisat ¢e se
detaljan princip rada plocastog filtra u svrhu automatizacije i optimizacije procesa filtracije.
Upravljanje procesom odradit ¢e se pomocu Siemens PLC-a zbog ¢ega je opisan princip rada,
arhitektura 1 sintaksa koriStenog uredaja. Nakon toga nastavit ¢e se na razvoj upravljackog
algoritma pomoc¢u TIA Portal programskog paketa i LAD programskog jezika. Izradom
upravljackog algoritma prijeci ¢e se na vizualizaciju procesa, takoder razvijenom u TIA Portal
okruzenju, koji obuhvada automatski i ru¢ni nacin rada plocastog filtra te se koristi u svrhu
nadzora i upravljanja procesom. Na kraju rada, u zakljucku, dani su rezultati rada te misljenja

autora o izradenom sustavu kao i potencijalna poboljSanja sustava.



2. PROIZVODNJA PIVA

Postoje razli€iti tipovi 1 vrste piva, medutim, klasifikacija piva nije proizvoljna vec je
definirana pravilnicima o kvaliteti piva proizaslih iz prakse. Vrsta kvasca, maseni udio
ekstrakta u sladovini, boja i udio alkohola neke su od podjela klasifikacije piva. Svaka klasa za
sobom povlaci i razli¢ite slozene procese proizvodnje. Sirovine potrebne za proizvodnju piva
su je¢am (ili pSenica), hmelj, kvasac i voda a proizvodnja se dijeli na Sest glavnih procesa:
mljevenje, ekstrakcija slada, filtracija sladovine, vrenje sladovine, bistrenje i fermentaciju kao
Sto je prikazano na slici 2.1. Glavni cilj pivovare je napraviti §to bolji ekstrakt slada $to
efikasnije. Tijekom kuhanja dolazi do razli¢itih kemijskih procesa kao Sto su oksidacija
polifenola, stvaranje lipid-proteinskih kompleksa te taloZenje proteina. Sastav duSika i
ugljikohidrata sladovine ovisi o omjeru enzima i supstrata, odnosno o omjeru $kroba i proteina.
Spomenuti omjeri prilagodavaju se tehnikama kao $to su: koriStenje supstrata bez enzimske
aktivnosti (¢ime se smanjuje koli¢inu dusika u sladovini), termi¢ko uniStavanje enzima
vrenjem, podesavanjem pH vrijednosti kako bi se utjecalo na aktivnost enzima ili

podesavanjem omjera slad/voda. [1]

‘ Filtracija
Mljevenje Ekstrakcija

-» -» @_p

Bistrenje

—¥ Fermentacija

Slika 2.1. Proces proizvodnje piva [1]

Proces zapocinje natopljivanjem zrna je¢ma vodom §to dovodi do klicanja zrna, u to¢no
odredenom trenutku zrna se prze kako bi se prethodno inducirano klicanje zaustavilo ¢ime se

dobije slad koji je sada spreman za mljevenje.



2.1. Mljevenje

Mljevenje je mehanicki proces obrade slada ¢ime se dobije prekrupa. Tijekom mljevenja
oslobada se skrob te postaje pristupacniji enzimima slada ¢ime se pospjeSuje ekstrakcija.
Tehnika mljevenja ovisna je o koristenoj metodi ekstrakcije i filtracije sladovine. Prilikom
koriStenja tradicionalne ekstrakcije i filtracije pomocu posude za ukomljavanje i filtraciju
koristi se kondicionirano ili mokro mljevenje. Naime, vazno svojstvo vlaznih ljuski je
elasticnost tijekom mljevenja Sto za posljedicu ima manja oStecenja strukture ljuske koja je
bitan faktor prilikom koriStenja tradicionalne posude za mijeSanje. Prilikom filtracije ljuske
tvore filtracijski sloj na dnu posude za filtriranje zbog ¢ega moraju ostati ocuvane u §to vecem
stupnju. Ako se koristi moderan plocasti filter nije potrebno mokro mljevenje kako bi se

sacuvala struktura ljuske. U tom slucaju slad se obraduje finim mljevenjem u mlinu ¢ekicaru.

Suho mljevenje trenutno je najpopularnija metoda mljevenja. Distribuciju cCestica
odreduju stupanj modifikacije slada te polozaj i vrsta povrSine za gnjecenje. Mlinove za suho
mljevenje dijelimo na mlin s valjcima i mlin ¢ekic¢ar. Mlinovi s valjcima sastoje se od nekoliko
pari valjaka (najceSc¢e Sest) usko razmaknutih jedan od drugog. Kroz rascjep izmedu svakog
para valjaka prolazi slad ¢ime se omogucuje razdvajanje ljuski od korisnog materijala bez
potrebe za daljnjim mljevenjem. Kod mlina ¢ekicara koristi se veliki rotiraju¢i bubanj na kojem
su montirani manji ¢ekiéi, dakle, suha Zitarica slada mrvi se izmedu rotiraju¢eg bubnja i udarne
povrsine ¢ime se dobije fino obradena krupica. Duljina i broj ¢ekica, veli¢ina perforacije sita i
brzina rotacije utjecu na veliinu Cestica krupice, kapacitet te potroSnju energije 1 stvaranje

topline.

U procesu kondicioniranog mljevenja slad se vlazi hladnom vodom, vru¢om vodom ili
parom, razlog tome je povecana elasti¢nost ljuske zbog ¢ega dolazi do manjeg oStecenja same
ljuske prilikom mljevenja. Prilikom postupka ukupni sadrzaj vode se poveéava za oko 0.7%
Sto za posljedicu ima povecanje sadrzaja vode u ljusci za 1,5 — 1,7%, Sto dalje dovodi do
povecanja volumena ljuske od oko 10 — 20%, lakSeg odvajanja korisne zitarice od ljuske i

povecanje brzine filtracije.

Prilikom mokrog mljevenja sadrzaj vlage u ljusci moze se povecati na 20 % odrzavajuci
endosperm gotovo suhim u mlinu za kondicioniranje vru¢om vodom. Proces se naziva
"kondicioniranje toplom vodom™. U tom sluc¢aju, endosperm se istiskuje iz ljuske kroz jedan
par valjaka. Nakon mljevenja odmah se dodaje voda. Koli¢ina vode za kondicioniranje ovisi o

kvaliteti slada, stupnju modifikacije i postignutom stupnju namakanja.



U procesu "strmog kondicioniranja", sadrzaj vlage se povecava u puno vecoj mjeri i
postaje dio procesa ekstrakcije. Tipi¢no, namakanje traje izmedu 10 i 30 minuta na temperaturi
izmedu 301 50 °C. Temperatura i trajanje ovise o modifikaciji i sadrzaju vlage u ulaznom sladu.
Sadrzaj vlage u sladu povecava se na 25 - 30% a ukupno vrijeme mljevenja i gnjecenja nalazi

se u rasponu od 30 - 45 minuta. [1]

2.2. Ekstrakcija

Ekstrakcija ili ukomljavanje zapocinje mijeSanjem slada i tople vode u posudi za
ukomljavanje ¢ime se dobije komina. Posuda za ukomljavanje, danas je najcesce izradena od
nehrdajuceg Celika te se zagrijava parom preko polukruznih cijevi zavarenih na dnu i tijelu
posude. Takoder, posuda se sastoji i od mijesalice kako bi se postiglo u¢inkovito i homogeno
mijesanje. Hidratacija slada omogucuje aktivaciju enzima koji zatim pretvara Skrob u Secer. U
procesu se koristi prethodno pripremljena voda kako bi se smanjio unos kisika, obi¢no se za
100 kg slada koristi 2 — 4 L vode, ovisno o kori$tenoj metodi kuhanja i Zeljenoj gustoci piva.
Manipulacijom temperature (45 - 78 °C) i razdoblja mirovanja utjece se na uc¢inkovitost kojom
se slad ekstrahira, udio alkohola, nefermentiranih Secera kao i pjenu, boju i bistrinu zavr$nog

proizvoda. Metode ekstrakcije mogu se podijeliti na dvije vrste procesa: infuzija i dekocija.

U procesu infuzije cijela mjeSavina slada 1 vode zagrijava se do kona¢ne temperature
kuhanja, uz odgovarajuce vrijeme mirovanja. Proces infuzije moze se dalje podijeliti na metodu
rastu¢e temperature (njemacka metoda infuzije) i metoda padajuée temperature (engleska
metoda infuzije). Kod metode rastuce temperature pocinje se mirovanjem od 30 minuta na
temperaturi 45 — 50 °C. Zatim se temperatura dize na 62 — 65 °C te se drzi na toj temperaturi
30 — 45 minuta, sljedec¢e vrijeme mirovanja definirano je na oko 70 — 75 °C nakon ¢ega slijedi
potpuna saharifikacija na oko 78 °C. Pri metodi padaju¢e temperature u pocetku se temperatura
podize dodavanjem vruce vode Sto zahtjeva modificirani slad jer se dodavanjem vruc¢e vode
uniStava dio aktivnih enzima. Ova metoda najceS¢e se koristi u procesima u kojima se
ekstrakcija i filtracija vrse u istoj posudi. Prednost metode infuzije je jednostavna regulacija i
automatizacija procesa te zahtjeva 20 — 30% manje energije od metode dekokcije. Medutim,

nedostaci procesa su losa reakcija na jod i potencijalno manji prinos pivovare.



Prilikom metode dekocije, jedan dio mjeSavine slada i vode se odvoji te zagrijava u
posudi za kuhanje, naravno uz odgovarajuée vrijeme mirovanja. Zatim se taj isti dio mjesavine
vrati u pocetnu mjesavinu s ciljem podizanja temperature istog do sljedeée temperature
mirovanja. Ovisno o broju kuhanja proces se moze klasificirati na jednostruku, dvostruku ili
trostruku dekociju. Danas se koriste samo jednostruka i dvostruka dekocija zato S$to trostruka

trosi previse energije te se koristi samo prilikom proizvodnje posebnih vrsta piva. [1]

2.3. Filtracija

Dobivenu kominu zatim je potrebno filtrirati, filtracija predstavlja odvajanje netopljivih
tvari, kao $to su ljuske, od sladovine. Cilj faze filtracije je povratiti §to ve¢i udio sladovine a
njena efikasnost mjeri se omjerom mase ekstrakta prema masi slada. Filtracija se moze izvesti

na dva nacina, pomocu filtracijske posude i pomocu plocastog filtra.

Danasnje filtracijske posude izradene su od krom-nikal ¢elika te su toplinski izolirane
kako bi se povec¢ao stupanj iskoristivosti. Posuda sadrzi lazno dno, 10 — 20 mm od dna posude,
od kojeg je do 15% praznina za odvod dobivene sladovine. Posuda se prvo napuni vru¢om
vodom (78 — 80 °C) te se komina dovodi s donje strane posude kako bi se smanjio unos Kisika.
Nakon §to se posuda napuni kominom, potrebno je oko 20 — 30 minuta da se potro$ena zrna
(trop) ustale na dnu posude. Nakupljena potrosena zrna sada ¢ine filtracijski sloj visine 30 — 70
cm (ovisno o metodi mljevenja), kroz koji prolazi ostatak komine. Prva dobivena sladovina bit
¢e zamucena zbog Cega se vrac¢a nazad u posudu te se ponovno filtrira kroz filtracijski sloj uz
ispiranje vodom sve do kada se ne dobije bistra teku¢ina. MijeSanje je ostvareno pomocu

nozeva kako bi se pospjesila filtracija te odrzao ¢im nizi diferencijalni tlak. [1]

Drugi nacin filtracije je uz pomoc¢ plocastog filtra. Filter se sastoji od metalne
konstrukcije, membranskog paketa i hidrauli¢ke jedinice koja pomice potisnu plo¢u u otvoreni
ili zatvoreni polozaj. Membranski paket sacinjen je od naizmjeni¢no postavljenih
polipropilenskih ploca i polipropilenskih okvira. Polipropilenske plo¢e sadrze filtarsku tkaninu
kroz koju sladovina moze teci, polipropilenski okviri sadrze elasticne membrane u koje se
upuhuje zrak te se komprimira mjesavina u filtru. Prihvatni volumen filtra ovisi o broju

membranskih plo¢a a mora biti jednak volumenu posude za ukomljavanje. [1][3]



Jedan od uspjesnijih modernih plocastih filtara je Meura 2001 tvrtke Meura, a njegove

prednosti i beneficije nad filtracijskom posudom prikazane su u tablici 2.1. Detaljan princip
rada bit ée opisan u poglavlju ,,FILTRACIJA PLOCASTIM FILTROM.

Tablica 2.1. Prednosti i beneficije plocastog filtra [1]

Prednosti

Beneficije

Koristi se fino mljeveno zrno $to

omogucava bolju filtraciju

5 — 10 puta veca filtracijska povrsina

Filtracija i ispiranje vrse se na

manjem tlaku (oko 700 mbar)

Efikasnije ispiranje i kra¢i ciklus

Manji tlak kompresije (oko 500

mbar)

Jednostavno odstranjivanje otpada

(potroSenih zrna)

2.4. Vrenje

Efikasnost filtracije ve¢a od 98%

Svijetlija sladovina, udio krutih

éestica oko 5 ml/l

Veca produktivnost, 8 — 10 filtracija

dnevno

Manja vlaznost otpada (potrosenih

zrna)

Veca fleksibilnost prilikom izrade

recepata

Usteda sirovina, rada i energije

Nakon filtracije sladovini se dodaje hmelj te se zajedno kuhaju u posudi za kuhanje.

Vrenje, odnosno kuhanja, sladovine energetski je najzahtjevniji proces u proizvodnji piva.

Tijekom kuhanja odvija se Sirok raspon kemijskih, fizikalnih, fizikalno — kemijskih i

biokemijskih reakcija zbog ¢ega je ovaj proces energetski vrlo zahtjevan. Starije pivovare,

opremljene starijom tehnologijom, karakterizira velika potroSnja energije za zagrijavanje

sladovine te veliki utroSak vremena. Kako bi se taj problem rije$io u moderno doba sve se vise

razmatraju nove tehnologije kao $to su niskotla¢no vrenje 1 vrenje na visokoj temperaturi.



Osim uStede vremena 1 energije, spomenute tehnologije takoder karakterizira nisko
toplinsko opterecenje sladovine tijekom kuhanja S§to doprinosi boljim okusnim
karakteristikama te karakteristikama pjene. Toplinski stres procjenjuje se mjerenjem boje,
tiobarbiturnog broja (TBA) ili koncentracije visoko temperaturnih indikatora a moguce ga je

smanjiti sljede¢im mjerama:

e Smanjenje vremena zagrijavanja prije vrenja,

e Smanjenje vremena vrenja,

e Smanjenje temperature vrenja i viremena drzanja

e Smanjenje vremena punjenja i mirovanja tijekom bistrenja i

¢ smanjenje vremena hladenja sladovine.

Proces je podijeljen na nekoliko ciljeva a na prvom mjestu nalazi se ekstrakcija i
izomerizacija komponenti hmelja. Na pocetku procesa vrenja dodaje se gorki hmelj kojeg je
potrebno odrzavati na visokoj temperaturi odredeno vrijeme S$to rezultira visokom doprinosu
izomerizacije a — Kiselina. Doprinos izomerizacije uvelike ovisi 0 trajanju vrenja, vrsti
isohumulona, pH vrijednosti, koncentraciji humulona, taloZenju izohumulona te veli¢ini
fragmenata hmelja. U danasnje vrijeme postoji znatni broj razli¢itih proizvoda od hmelja pa
svaka pivovara moze odabrati proizvod koji najbolje doprinosi njihovom proizvodu. Neki
proizvodi su prethodno izomerizirani Sto znaci da se mogu primijeniti na samom kraju procesa

¢ime se smanjuje vrijeme kuhanja na visokoj temperaturi.

Sljedeci cilj procesa je takozvana ,, Hot break* formacija, 0dnosno zgrusavanja i taloZzenja

spojeva. Tijekom kuhanja formiraju se dvije vrste spojeva:

1. spojevi koji se sastoje od proteina i polifenola te spojevi proteina i oksidiranih
polifenola koji se taloze na dnu posude i
2. spojevi produkata razgradnje proteina i polifenola koji ostaju u otopini tijekom kuhanja

1 taloZe se tek nakon hladenja.

Stvaranje talozenja spojeva poti¢e se dugim vremenom kuhanja, snaznim vrenjem
sladovine te niskom ph vrijednosti. Vrenje se najcesce prekida izmedu 5 i 30 minuta nakon
pocetka snaznog vrenja te slijedi uklanjanje taloZenih spojeva kako bi se dobila bistra smjesa
spremna za fermentaciju. Dobar ,,Hot break® vrlo je bitan za kvalitetu zavr$nog proizvoda,
viSak proteina i polifenola preostalih u sladovini moze uzrokovati zamagljivanje i probleme

stabilnosti.



Sterilizacija sladovine i deaktivacija enzima takoder je jedan od ciljeva procesa. Za
sterilizaciju smjese potrebno je kratko vrijeme vrenja nakon ¢ega mikroflora slada, hmelja i
drugih dodataka nestaje. Enzime koji su prezivjeli proces ekstrakcije potrebno je deaktivirati u

svrhu stabilizaciju sastava sladovine Sto se takoder postize kratkim vrenjem smjese.

Zatim slijedi Maillard-ova reakcija. Maillard-ova reakcija je kemijski proces izmedu
aminokiselina i1 reducirajucih Secera koji obradenoj hrani / pi¢u daju karakteristican okus.
Tijekom vrenja ova reakcija je vrlo intenzivna, $to rezultira stvaranjem raznih hlapljivih i ne
hlapljivin aromatskih spojeva te melanoidina. Pre intenzivna i nekontrolirana reakcija moze
dovesti do neprivla¢nih okusa piva zbog Cega je reakciju izrazito potrebno kontrolirati.
Napredak reakcije moze se promatrati nadgledanjem boje sladovine, mjerenjem koncentracije
meduproizvoda ili mjerenjem koncentracije reduktona. Reakcija je jaca pri veéoj pH
vrijednosti sladovine $§to dovodi do povecanju vrijednosti boje same sladovine uslijed

nastajanja melanoidina, karamelizacije Secera i oksidacije polifenola.

Kao jedan od ciljeva navodi se i uklanjanje nezeljenih hlapljivih tvari. Tijekom proizvodnje
slada stvara se SMM spoj, odnosno S-metilmetionin koji stvara neugodan miris i okus gotovog
proizvodu ukoliko se ne ukloni. Kako je spoj vrlo hlapljiv uklanja se relativno jednostavno
parom tijekom vrenja. Medutim, potrebno je Koristiti optimalnu kombinaciju vremena i
temperature vrenja. Naime, ako je vrijeme vrenja predugo koncentracija ovog spoja ¢e biti
previsoka §to je takoder slucaj i prilikom prekratkog vremena vrenja. S druge strane, previsoka

temperatura vrenja i predugo vrijeme vrenja rezultirat ¢e preniskim sadrzajem dusika.

Uslijed klasi¢nog (atmosferskog) vrenja voda ispari iz smjese sladovine $to dovodi do
smanjenja pocetnog volumena za 8 — 12% te stvara gubitke. Primjenom novih tehnologija
vrenja smanjuje se utjecaj isparavanja do 2% pocetnog volumena, $to ne dovodi do gubitka

kvalitete okusa. [1]



2.5. Bistrenje

Nakon vrenja potrebno je ukloniti proteinski talog i ostatke hmelja kako bi se osigurao
okus 1 stabilnost piva te izbjeglo blokiranje izmjenjivaca topline tijekom hladenja sladovine.
PotroSeni hmelj sadrzi 5 — 6 litara sladovine po kg hmelja zbog ¢ega se ispire vru¢om vodom

te cijedi.

Proteinski talog u prosjeku se sastoji od 40 — 70 % proteinskog materijala, 10 — 20 %
gorkih kiselina hmelja, 7 — 8 % polifenola, 7 — 10 % ugljikohidrata, 1 — 2 % masnih kiselina te
razli¢itih minerala. Sadrzaj proteinskog taloga u sladovini je naj¢esée 40 - 80 g/hL suhe tvari.
U svrhu efikasnosti procesa sadrzaj sladovine u proteinskom talogu smanjuje se na 100 mg/L,
to se najceSce postize centrifugom u zasebnoj posudi. Tekuéina se upumpava u posudu pod
kutem te se stvara rotacija, poput vira, zbog ¢ega ostaci proteina tonu u srediste posude ¢ime
se ¢vrste supstance odvajaju od sladovine. Prednosti ove metode su male dimenzije centrifuge,
kontinuirani rad, lako praznjenje, CiS€enje i sterilizacija, te smanjeni gubici sladovine.
Nedostaci centrifugiranja su visoki zahtjevi za elektricnom energijom, buka i relativno visoki
troskovi odrzavanja. ZavrSetkom procesa bistrenja sladovina se hladi kako bi bila spremna za

fermentaciju. [1]

2.6. Fermentacija

Vruca sladovina hladi se pomocu plo¢astog izmjenjivaca topline na temperaturu pogodnu
za fermentaciju kvasca (eng. pinching temperature). Sada ohladena sladovina sprema se u
fermentacijske tankove gdje se dodaje kvasac, tijekom fermentacije kvasca trose se jednostavni
Seceri koji oslobadaju energiju te proizvode etanol 1 druge metabolicke nusproizvode koji daju
aromu. Ovisno o koriStenom kvascu temperatura sladovine mora biti izmedu 5 °C i 20 °C.
Kvasac pretvara Secer iz sladovine u karbonsku kiselinu i alkohol te nastaje mlada piva. Mlada
piva se zatim sprema u posebne tankove gdje fermentira drugi puta (sazrijevanje), ostatak
Secera pretvara se u alkohol 1 oplemenjuje se okus. Takoder, ostatak kvasca i proteina tonu na
dno. Ovisno o vrsti, mlada piva fermentira do tri mjeseca. Nakon zavrSetka druge fermentacije
piva se filtrira pomocu filtra ¢ime se odstranjuju kvasac i ostale nezeljene tvari te je dobiven

zavr$ni proizvod. [1]
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3. FILTRACIJA PLOCASTIM FILTROM

Plocasti filter (Slika 3.1.) mehanic¢ki je sklop ¢ija je svrha odvajanje netopljivih Cestica
komine od korisne tekuc¢ine odnosno sladovine. Kao $to je prethodno navedeno, sklop se sastoji
od metalne konstrukcije, membranskog paketa i hidraulicke jedinice koja otvara i zatvara
(potiskuje) membranski paket, ulaza za kominu, izlaza za sladovinu, priklju¢ka za zrak,
prikljuc¢ak za vodu te posude za sakupljanje otpada. Spomenuti filter dizajniran je posebno za
filtraciju sladovine i postiZze znatno bolje rezultate u odnosu na starije sustave filtracije, a

njegov potpuni potencijal postize se automatizacijom. [3]

Slika 3.1. Meura 2001 plocasti filtar [3]

3.1. Princip rada
Filtracija ovim tipom filtra, to¢nije Meura 2001 filtra, odvija se u deset koraka, prvi korak

je provjera pocetnih uvjeta:

e hidraulicka jedinica za otvaranje i zatvaranje je ispravna i pod zadanim tlakom,
e potisna ploca se nazali u zatvorenom polozaju,

e filtar je u potpunosti prazan,

e kompenzacijska posuda filtra je prazna,

e dostupan je dovod zraka

e dostupan je dovod vode i

o filtar je sinkroniziran s ostatkom postrojenja. [3]
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Ako bilo koji od navedenih uvjeta nije ostvaren potrebno je poduzeti odgovarajuce mjere
kako bi se postigla odgovarajuca pocetna stanja. U drugom koraku (Slika 3.2) vrsi se punjenje
filtra, nakon §to su sva pocetna stanja ispunjena otvaraju se ventili rute kojom se dovodi
prethodno pripremljena komina u filtar te se pogoni dovodna vijéana pumpa. Punjenje se odvija
konstantnom brzinom, kako se membrane pune kominom prisutan zrak izbacuje se kroz izlaz
za sladovinu i izlaz za zrak (membrane se ispuhuju). Korak je zavrsen kada su sve membrane

filtra u potpunosti napunjene. [3]

Slika 3.2. Meura 2001 — punjenje [3]

U trecem koraku (Slika 3.3.) punjenje filtra odvija se konstantnom brzinom tijekom
prethodno odredenog vremenskog period, zatim pocinje regulacija pumpe prema izlaznom
protoku. Naime, ostaci komine nakupljaju se na stijenkama komora, ulazni tlak povecava se s
povecanjem koli¢ine ostataka u komorama kako bi se odrZzao konstantan protok mjesavine.
Nakon $§to se postigne optimalni ulazni tlak od 0.4 ili 0.5 bara filtracija se nastavlja pri
konstantnom tlaku, odnosno pumpa se regulira prema ulaznom tlaku, zbog ¢ega ¢e izlazni
protok padati kako se proces nastavlja. Korak je zavrSen kada se sva komina iz posude za

ukomljavanje prebaci u filtar, dovodna ruta se zatvara i pumpa se gasi. [3]
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Slika 3.3. Meura 2001 — filtracija [3]

Sljedeci (Cetvrti) korak u procesu filtracije je pred kompresija membrana (slika 3.4). Na
ulaze komora dovodi se zrak, otvaranje ventila za dovod zraka, te se one napuhuju na tlak
priblizan radnom tlaku filtracije, cilj ovog koraka je istisnuti $to vise ostataka sladovine prije
nego S$to se krene na ispiranje, korak mora zapoceti odmah nakon filtracije kako bi se izbjeglo

raspadanje ostataka u komorama. [3]

Slika 3.4. Meura 2001 — napuhavanje membrana [3]

ZavrSetkom Cetvrtog koraka zapocinje peti, pred ispiranje. Tijekom ovog koraka u
komore se dovodi pripremljena voda temperature 78 do 80 °C kako bi se povratio dio sladovine
preostale u ostacima komine. Prosje¢na koli¢ina vode potrebna u ovom postupku predstavlja

ekvivalent 2.5 I/kg slada. Ispiranje je podijeljeno na dva koraka. [3]
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U prvom koraku (slika 3.5.) membrane se polako ispuhuju te se u njih dodaje voda,

brzinu pumpe na ulazu potrebno je prilagoditi kako bi se postigao ulazni tlak od oko 0.2 do 0.3
bara kao i protok sladovine na izlazu. [3]

Slika 3.5. Meura 2001 — djelomicno ispuhivanje membrana i dovod vode [3]

U sestom koraku (slika 3.6.) membrane se ispuhnu u potpunosti te se dodaje voda sve
dok se ne postigne prethodno definiran izlazni protok. Ulazni tlak u ovom trenutku je povecan
kako bi se savladao otpor ostataka nastalih u komorama. [3]

Slika 3.6. Meura 2001 - potpuno ispuhivanje membrana i dovod vode [3]

Korak sedam (Slika 3.7.) predstavlja posljednju kompresiju kako bi se smanjila
vlaznost ostataka te se takoder odvija u dva koraka. Tijekom prvog koraka tlak u komorama
ostaje isti kao kod filtracije (0.4 — 0.5 bar) kako bi se istisnula voda izmedu komore i ostataka.

U drugom koraku tlak u komorama se poveca na 0.8 do 0.9 bara ¢ime se vlaZnost ostataka
smanji na 70 — 75%. [3]
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Slika 3.7. Meura 2001 — kompresija [3]

Tijekom osmog koraka filtar se ispire vodom odredeni vremenski period ukoliko je to
predodredeno od strane operatera, ako to nije slucaj korak se preskace.U devetom koraku
otvara se izlazni ventil zraka i membrane se prazne do kada se ne postigne definiran

membranski tlak te se prelazi na praznjenje filtra. [3]

Posljedn;ji, deseti, korak je praznjenje filtra. Filtar se sinkronizira s posudom za
praznjenje, kada je posuda spremna filter se otvara te se svaka komora zasebno, jedna po jedna,
pomicu kako bi se omogucilo ispadanje ostataka filtracije u posudu za praznjenje. Proces je

zavr$en kada je filter u potpunosti prazan i zatvoren. [3]

|2 —
== 5

Slika 3.8. Meura 2001 - praznjenje filtra [3]
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3.2. Komponente postrojenja

Osim samog filtra postrojenje se sastoji i od velikog broja senzora, mjerne opreme,
ventila i motora. U ovom dijelu rada ukratko ¢e se opisati spomenute komponente i njihova
funkcija u procesu, medutim, kako je primarni cilj ovog rada programsko rjeSenje upravljanja
sustavom komponente ¢e biti opisane opcenito, bez tocno definiranih parametara pojedine

komponente ili proizvodaca.

3.2.1. Ventil

Ventili su mehanicki uredaji za kontrolu protoka medija (fluida ili plina) kroz sustav,

ovisno o zZeljenoj namjeni mogu se koristiti za:

e propustanje / zatvaranje protoka,
e regulaciju protoka,

e promjenu smjera protoka,

e regulaciju tlaka ili

e zastitu.

Prema tipu ventila razlikujemo ventile sa:

e diskom,
e vratima,
e Cepom,

e dijafragmom,
e iglom,
e nepovratni ventil i

o leptir — ventil.
Te prema nacinu pokretanja:

e rucni ventil,
e clektricno pokretan (solenoid)
e hidraulicki i

e pneumatski.
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U sustavu filtracije nalazi se osam elektri¢no pokretanih leptir ventila s jednim solenoidom
koji omogucuju kontrolirani protok materijala kroz sustav kao i protok zraka i vode. Leptir
ventil sadrzi disk koji se rotira za oko 90 stupnjeva kako bi se omogucilo otvoreno i zatvoreno
stanje te je disk aktuiran solenoidom. Pokretanje s jednim solenoidom znaci aktuaciju ventila
samo u jednom smjeru, npr. ukoliko je ventil normalno zatvoren, za vrijeme trajanje aktuacije
ventil ¢e biti otvoren. Takoder, takvi ventili ¢esto sadrze senzore otvorenog i zatvorenog stanja

kojima se potvrduje stvarno stanje ventila. Primjer takvog ventila prikazan je naslici 3.9.

Slika 3.9. Primjer leptir ventila [4]

3.2.2. Pumpa

Pumpa je mehanicki uredaj koji pretvara mehanicku energiju pogonskog stroja u
hidraulicku energiju fluida, odnosno koristi se za prebacivanje medija iz podrucja nizeg tlaka
u podrucje viseg tlaka, razlika u tlakovima prevladava se dodavanjem energije sustavu npr.
elektromotorom. Prema tipu, pumpe dijelimo na dvije osnovne grupe: pumpe s rotirajuéim

elementima 1 pumpe s osciliraju¢im elementima.
Pumpe s rotiraju¢im elementima:

e Zupcaste,
o krilnei

e vijcane.
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Pumpe s osciliraju¢im elementima:

e redne klipne,
e radijalne klipne i

e aksijalne Klipne.

U sustavu filtracije koriste se vij¢ane pumpe za prijenos komine iz posude za ukomljavanje
u filtar te iz filtra na daljnju obradu. Kao $to samo ime nalaze, kao radni element pumpe koristi
se jedan ili viSe vij¢anika koji prenose medij. Takve pumpe karakterizira radni tlak do 10 bara,
protok od par stotina I/min te broj okretaja do 1700 o/min. Velika prednost ovog tipa pumpe je
strujanje medija bez pulsiranja te miran i beSuman rad dok nedostatak karakterizira osjetljivost
na visok tlak u usisnom vodu. Pumpa je najcesce pogonjena asinkronim motor koji omogucuje
promjenu brzine te bolju kontrolu i dinamicka svojstva same pumpe. Primjer vij¢ane pumpe

prikazan je na slici 3.10.

Slika 3.10. Primjer vijcane pumpe [5]

3.2.3. Senzori i mjerni pretvornici

Senzor ili osjetnik je mjerni sustav koji pretvara izmjerenu fizikalnu veli¢inu u
elektronicki signal te na taj nac¢in omoguéuju PLC-u potrebne informacije iz polja. Ulazni
parametri senzora mogu biti razni, npr. brzina, temperatura, tlak. Binarni senzori mogu se

podijeliti na dvije osnovne skupine: senzori s fizickim kontaktom i bez fizickog kontakta.
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Senzori s fizickim kontaktom: Senzori bez fizickog kontakta:

e krajnji prekidac. e reed releji,
e induktivni senzori,
e kapacitivni senzori,

e opticki senzori.

Kako je sustav filtracije baziran na prijenosu fluida ve¢ina koriStenih senzora bazira se na
mjerenju tlaka, odnosno za potvrdivanje normalnog stanja tlaka u hidraulickoj jedinici,
komorama filtra te dovodima zraka i vode kao i visokog / niskog stanja napunjenost filtra i
kompenzacijske posude. Spomenuti senzori su binarni te se mogu podijeliti na dvije skupine:

normalno otvoreni NO i normalno zatvoreni NC.

Slika 3.11. Primjer tlacne sklopke [6]

Mjerni pretvornici su ulazni elementi koji mjere fizikalne veli¢ine (npr. tlak 1 temperatura)

te prenose PLC-u kontinuirani analogni signal ili digitalni podatak a dijele se na:

e mjerni pretvornici temperature,
e mijerni pretvornici tlaka,

e mjerni pretvornici razine,

e mjerni pretvornici protoka i

e drugo.
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Analogni signal koji daju mjerni pretvornici standardizirani su i dijele se na naponske i strujne.

Naponski: Strujni:
e 0-10V e 4-20mA
e -10-+10V e 0-20m
e 0-5V

Analogne ulaze PLC-a potrebno je podesiti u hardverskoj konfiguraciji prema koriStenom
naponskom ili strujnom standardu kako bi se informacije dovedene iz polja ispravno prenosile
procesoru. Kao mjerni pretvornici koristeni u procesu navode se mjerni pretvornici tlaka i
temperature smjeSteni u dovodnom vodu, mjerni pretvornik tlaka u komorama filtra, mjerni

pretvornik protoka na odvodu te mjerni pretvornik razine u kompenzacijskom spremniku.

Slika 3.12. Primjer mjernog pretvornika tlaka [7]
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4. HARDVER I PROGRAMSKA PODRSKA

U ovom poglavlju predstavit ¢e se opis, svrha i na¢in rada hardvera te programska podrska

kojom je razvijena automatizacija procesa upravljanja ploc¢astim filtrom.

4.1. Siemens S7 —1200

Skracenica PLC dolazi od engleske rije¢i Programmable Logic Controller, $to u prijevodu
zna¢i programabilni logi¢ki kontroler. PLC je vrsta digitalnog racunala, dizajniranog za
opstanak u industrijskom okruzenju, moze se programirati te se koristi za upravljanje i
regulaciju u industrijskim procesima. S obzirom na relejne sustave, PLC sustavi nemaju
pomicne dijelove, pruzaju jednostavnu dijagnostiku kvara, manje ozicenje, mogucnost

jednostavne i brze promjene programa, brze vrijeme odziva te rad u stvarnom vremenu. [8]

Slika 4.1. Siemens S7 — 1200 [9]

Postoji nekoliko vecih proizvodaca PLC-a kao $to su Siemens, Rockwell Automation,
Schneider Electric i ABB. Najc¢esce je svaki PLC zasti¢en vlasniStvom od strane proizvodaca
Sto uvelike otezava koriStenje kombinacija modula (hardvera) i programa (softvera) vise
proizvodaca $to je ujedno i glavna mana ovih sustava. Prilikom izrade ovog rada Kkoristit ¢e se

Siemens PLC i oprema.
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Prema iskustvima iz prakse najceS¢e koriSteni programski jezici su kontaktni plan
(LAD) i funkcijski blok dijagram (FBD), svaki proizvodac za svoji uredaj izdaje programsko
sucelje koje omogucuje programiranje, dijagnostiku, dodavanje modula, umrezavanje PLC i

HMI uredaja, te mnoge druge opcije.

PLC-ovi se dijele prema veli€ini, a kao kriterij uzima se broj ulaza / izlaza, fizicka
veli¢ina te cijena. S obzirom na dane kriterije dijele se na nano, mikro, srednje i velike.
Takoder, mogu se razlikovati s obzirom na procesorske mogucnosti, koli¢inu memorije,

dozvoljenom broju modula za prosirenje, moguc¢nostima povezivanja i slicno.

Kao primjer, na slici 4.1 je prikazan Siemens SIMATIC S7 - 1200. Ovaj primjerak
sastoji se od 1215C DC/DC/DC procesora, sadrzi 14 digitalnih ulaza, 2 analogna ulaza , 2
analogna izlaza i 10 digitalnih izlaza te spada u mikro PLC-ove. Oznaka DC/DC/DC oznacava
CPU, s redom, istosmjernim napajanjem, istosmjernim ulazima i istosmjernim izlazima. DC
oznaka podrazumijeva istosmjerno napajanje od 24 volta. Navedeni procesor pruza korisniku
2 MB memorije za ucitavanje, 50 KB radne memorije i 2 KB memorije za pamcenje, podrzava
8 signalnih 1 3 komunikacijska modula, te sadrzi PROFINET prikljucak, odnosno industrijski
ethernet, za komunikaciju. Ovisno o potrebama procesa, jedinicu je moguce prosiriti
komunikacijskim modulima (npr. RS232, RS484) koji se spajaju na lijevu stranu procesora, i
signalnim modulima (npr. digitalni ulazi / izlazi, analogni ulazi / izlazi) koji se spajaju s desne
strane procesora. Pozicija modula s obzirom na procesor ne mora nuzno biti ista za sve
procesore tvrtke Siemens. Npr. SIMATIC S7 — 1500 serija sadrzi sve dodatne module s desne

strane procesora. [10]

4.1.1. Arhitektura

Kao 1 osobno rac¢unalo, svaki PLC sastoji se od centralne procesorske jedinice (CPU),
memorije i ulazno/izlaznih jedinica (Slika 4.2.). Komunikacija izmedu ulazno/izlaznih jedinica
i CPU-a vrsi se preko upravljackih, adresnih i podatkovnih linija. S obzirom na to da je PLC
racunalo namijenjeno posebno industrijskim potrebama, ulazne 1 izlazne jedinice opticki su
izolirane od procesorske jedinice i memorije kako greSka (npr. kratki spoj) na ulazu ili izlazu

ne bi oStetila procesor.

CPU je centralni dio PLC-a na kojem se nalazi algoritam i podaci potrebni za izvrSenje

istog. Tijekom procesa CPU ¢ita stanja na ulazima i Salje signale na izlaz.
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Ovisno o modelu koji se koristi, napajanje procesora, te vrsta ulaza i izlaza moze biti

istosmjerno DC (24V) ili izmjenicno AC (120/240V). Oznaka DC kod izlaza oznacava

tranzistorske izlaze, a Rly relejne izlaze (omogucavaju vece snage).

A 4
SRR

Modul
ulaza

——

(Uredaj za programiranje )

Slika 4.2. Arhitektura PLC-a

Napajanje )—
A4 h 4
r D )
Centraina | Modui
——| upravljacka jedinica ™ i aza
(CPU)
" - ~
Memorija
A S (N S
Opticka 4 Opticka
izolacija izolacija

Memorija CPU-a dijeli se na tri vrste, radna memorija, memorija uéitavanja i memoriju

za pamcenje u slucaju nestanka napajanja. S obzirom na tip CPU-a 1 ugradeni softver memorija

moze varirati. Prilikom programiranja bitno je uzeti u obzir veli¢inu memorije, na memoriju

za ucitavanje se prilikom programiranja spremaju program, podaci i konfiguracija, ona je u

slu¢aju nestanka napajanja saCuvana. Posebno treba obratiti pozornost na veli¢inu radne

memorije koja se ne smije prekoraciti kako bi PLC ispravno radio. Ukoliko su pojedini podaci

vrlo bitni za proces, te podatke moze se proglasiti podacima koji se spremaju u memoriji za

pamcenje, te oni nece biti izgubljeni u slucaju nestanka napajanja.

Ukoliko je memorija PLC-a premala za potreban program, uredaj je moguce

nadograditi vanjskom memorijom, odnosno, memorijskom karticom, ona je u slu¢aju nestanka

napajanja sacuvana. Postoje razli¢iti kapaciteti, od 2 MB pa nadalje, u PLC odredenog

proizvodaca potrebno je umetnuti 1 memorijsku karticu istog proizvodaca, §to ih ¢ini skupim.

One se takoder koriste za prijenos programa s jednog na drugi PLC ili azuriranje softvera. [8]
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4.1.2.

Princip rada

PLC program izvrSava se u ciklusima, beskonac¢noj petlji, nakon zavrsetka prvog

ciklusa program automatski zapocinje drugi. PLC tijekom izvrSavanja programa ne radi

izravno s ulazima i izlazima, prije pocetka izvrSavanja programa CPU cita stanja svih digitalnih

i analognih ulaza (slika ulaznih stanja) te ih sprema u memoriju, zatim slijedi izvrSenje

programa, komunikacija i dijagnostika nakon ¢ega slijedi obnavljanje izlaznih stanja. Tijekom

izvodenja programa, ulazna stanja uzimaju se iz memorije.

Koraci ciklusa (Slika 4.3.):

Citanje ulaza i obnavljanje procesne slike

. IzvrSenje programa, sekvencijalno, naredbu po naredbu

1
2
3.
4

Dijagnosticke funkcije, komunikacija s uredajima spojenim na mrezu

Prijenos stanja iz slike procesnih izlaza na digitalne/analogne izlaze PLC-a

Citanje ulaza

Obnavljanje lzvrSenje
izlaza programa

Komunikacija i
dijagnostika

Slika 4.3. Ciklus izvodenja programa
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4.1.3. Sintaksa

Kao $to je prethodno receno, PLC uredaje moguce je programirati pomoc¢u nekoliko
programskih jezika kao §to su FBD, SCL, STL i najc¢es¢e koristeni LAD. Kako ¢e se u ovom
radu koristiti uglavnom LAD programski jezik njega ¢e se i opisati. Programiranje u LAD
programskom jeziku zasniva se na principima bool-ove algebre. Princip je vrlo slican onome
u relejnoj tehnici, spajanjem simbola (kontakata) odredenih ulaza dobije se algoritam po kojem
se ukljuCuje i iskljucuje odredeni izlaz. U LAD programskom jeziku program se pise u

takozvanim mrezama (Network), te se Cita i izvrSava s lijeva na desno, mrezu po mrezu.

Tablica 4.1. Osnovni simboli LAD logike

Element
1 —
: -+
3 +H F
4 +s »
5 {r )

U tablici 4.1 prikazani su osnovni simboli za programiranje, jedan i dva oznacavaju ulaze
a tri, Cetiri i pet izlaze. Ukoliko na odredeni ulaz PLC-a spojimo senzor s radnim, normalno
otvorenim (NO) kontaktom te ga u programu predstavimo simbolom pod brojem jedan on ¢e
se ponasati kao normalno otvoreni kontakt, odnosno, zatvaranjem kontakta spojenog na ulaz
uredaja signal prolazi dalje kroz mrezu. Predstavljanjem tog istog ulaza simbolom pod brojem
dva, ulaz ¢e biti negiran, tj. ponasat ¢e se kao mirni, normalno zatvoreni (NC), kontakt, §to
znacdi da Ce se aktivacijom tog ulaza kontakti otvoriti i onemoguciti prolaz signala. Simbol pod
brojem tri oznacava izlaz koji se postavlja u stanje logicke jedinice sve dok je uvjet koji mu
omogucuje to stanje ispunjen ( npr. pritisnuto tipkalo), ako uvjet viSe nije ispunjen izlaz se
vraca u stanje logicke nule. Simboli pod cetiri i pet bazirani su na principu SR bistabila, §to
znaci, kada je uvjet ,,set” zadovoljen, izlaz se postavlja u stanje logicke jedinice i traje sve dok
se ne zadovolji uvjet za ,,reset” , nakon Cega se izlaz vra¢a u stanje logicke nule. Osim dosad
navedenih osnovnih simbola, programsko sucelje sadrzi 1 ugradene funkcije kao Sto su brojaci

ili mjeraci vremena, PID regulatori, pozitivni/negativni triger i mnoge druge. [8]
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4.2. Siemens TP1500

HMI (eng. Human — Machine Interface) je uredaj za vizualizaciju te omogucuje interakciju
operatera i procesa. lako termin HMI moze predstavljati bilo koji uredaj koji omogucuje
interakciju ¢ovjeka i stroja najéeSce se koristi u kontekstu industrije i industrijskih procesa te
omogucuje operateru, programeru i drugom osoblju interakciju s PLC uredajem. U kontekstu

industrije HMI uredaji mogu se koristiti za:

e vizualizaciju procesa,

e pracenje trendova i vremena,
e optimizaciju,

e centralizaciju podataka,

e upravljanje receptima,

e nadgledanje te

e upravljanje komponentama kao $to su motori i ventili [11]

Prilikom realizacije vizualizacije procesa koristen je Siemens TP1500 Comfort (Slika 4.4.),
ovaj primjerak spada u porodicu HMI uredaja tvrtke Siemens. Uredaj karakterizira TFT zaslon
osjetljiv na dodir dijagonale 15,4", razlu¢ivosti 1280 x 800 piksela te 16M boja. Komunikacija
s PLC uredajem omogucena je putem PROFIBUS 1 PROFINET komunikacijskih modula,
memoriju je moguce prosiriti putem SD kartice kao 1 USB porta §to omogucuje spremanje
programa i podataka. Velika prednost koriStenja HMI uredaja tvrtke Siemens je integracija
PLC 1 HMI uredaja u TIA Portal programskom paketu Sto ¢ini izradu vizualizacije i

programiranje te komunikaciju vrlo jednostavnim.

N

Slika 4.4. Siemens TP1500 Comfort [12]
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4.3. TIA Portal

Programsko sucelje tvrtke Siemens naziva se TIA Portal (eng. Totally Integrated
Automation Portal). TIA Portal je programsko sucelje za implementaciju programskog rjeSenja
u procesnoj automatizaciji od projektiranja, i pustanja u pogon do odrzavanja i nadogradnje

postojecih sustava. Neke od integriranih alata predstavljaju:

e alat za izradu hardverske konfiguracije PLC i HMI uredaja tvrtke Siemens,
e alat za izradu komunikacije,

e alati za izradu simulacije i testiranje,

e alati za dijagnostiku,

e alat za distribuciju snage,

e alat za parametrizaciju pogona za motore te

o alate za izradu programskog koda PLC-a (Simatic STEP 7) i HMI uredaja. [13]

Prilikom realizacije programskog rjeSenja u ovom radu koristena je TIA Portal V15.1
prikazana na slici 4.5. koja za novije inacice PLC uredaja omogucéava programiranje pomocu
LAD, FBD, SCL i STL programskih jezika te ¢e se koristiti pretezno LAD i SCL. Takoder,
koriSteni su i alati za izradu vizualizacije i programiranje HMI uredaja, komunikaciju,

hardversku konfiguraciju, dijagnostiku te izradu simulacije i testiranje.

< Totally Integrated Automation
Ljla ] @ AL x 0o FEGER o MR x L3 PORTAL

e =g sty Pad &7 6

Deta ype. Defrulivaive  Retsn Acesssible ... Wirma.. Visiblein... Sepoint  Comment

Bool Nonseten - i~ =]

FRIE] PeLE

> Black title:

¥ Metwork 1: Suéno upraujanje snemaguéens

EIs|

< ' >
> Estended instructions

Slika 4.5. TIA Portal programsko okruzenje
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5. STRUKTURA UPRAVLJACKOG PROGRAMA

U svrhu lakSeg programiranja i snalazenja u programu upravljacki algoritam podijeljen je
na dva glavna dijela, upravljacke module i sekvencu koji zajedno ¢ine automatizirani proces
kao $to je prikazano na slici 5.1. U daljnjem tekstu detaljno ¢e se objasniti struktura i uloga oba

dijela programa.

Upravljacki Sekvenca Automatizirani
moduli proces

Slika 5.1. Struktura upravijackog programa

5.1. Upravljacki moduli

U ovom radu upravljacki moduli dio su koda koji predstavlja odredenu fizicku komponentu
kao Sto su ventili, motori ili mjerna oprema. U ovom dijelu detaljno ¢e se objasniti njihova

struktura, svrha 1 primjena. Prema vrsti upravljacki moduli podijelit ¢e se na:

o ventile,
e motore,
e analogna mjerenja,
e digitalne senzore i

e kontrolere pogona promjenjive brzine.

Svaki upravljac¢ki modul sastoji se od podatkovnog bloka u kojem su spremljene njegove
informacije (DB), njegove strukture (UDT) i funkcije koja sadrzi njegovu logiku (FC) kao $to
je prikazano na slici 5.2. Prednost ovako strukturiranog programa lezi u ponovljivosti
koriStenja iste funkcije za viSe upravljackih modula iste vrste te omogucuje brze promjene

logike ili strukture na jednom mjestu kao i brzu dijagnostiku problema te popravke.
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Struktura )—P

‘ \
Ime upravijackog
modula

L Podatkovni blok y

Funkcija
upravijatke logike

\ 7

Slika 5.2. Struktura upravijackih modula

Kao $to je prethodno receno, glavna struktura svakog modula je UDT (eng. User

Defined Datatype), odnosno tip podatka posebno definiran od strane korisnika. UDT se u

sustini sastoji od razli¢itih pred definiranih tipova podataka kao $to su integer ili bool, i koristi

se za strukturiranje podataka s ciljem opisivanja stanja odredenog dijela programa odnosno

postrojenja. Na slici 5.3 prikazana je struktura upravljatkog modula motora, struktura se sastoji

od znatnog broja tipova podataka koji opisuju stanje motora, odnosno njegov status, kao i

komande kojima se upravlja bilo ru¢nim ili automatskim upravljanjem te sve ostale stavke

bitne za njegov ispravan rad. Ovako strukturiran podatak moze se koristiti i prilikom izrade

vizualizacije te zahtjeva znaajno manje vremena za Kreiranje veceg broja upravljackih

modula.
CM_Motor
Mame

1 < ¥ IN-DUT
2 <= SSFdbk
3 4. StartCmd
4 4 - CMD
5 <= ManhodDis
6 <] = AutoStart
AT EMG
& <= Hardintlck

9 4] m Softintlck
10 |q] = AutoStop
11 <] » Alarm

12 <@ ~ Status

13 <1 = Start

14 |-qq = Stop

15 @] = Ry

16 <] = Auto

17 <11 = Ian

18 |-q] = Alm

19 g = EMG

20 < = Service
27 <@ » HM

Data type Default value
Struct

Bool fals

m

Bool fals
Struct

Bool fals
Bool fals
Bool fals
Bool fals

Bool fals

m m M M M m

Bool fals
Struct

Struct

Bool fals
Bool fals
Bool fals
Bool fals
Bool fals
Bool fals
Bool fals

m @™ M m m @ M m

Bool fals
Struct

Slika 5.3. Struktura upravijackog modula motora
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Kako funkcijski blokovi, u kojima se nalazi upravljacki algoritam, nemaju svoju
zasebnu memoriju, svi upravljacki moduli (njihova imena) spremljeni su u prethodno definiran
DB (eng. Data block), odnosno podatkovni blok. DB je dio memorije PLC-a koji mogu koristiti
sve funkcije kao i operacijski i funkcijski blokovi te se koristi kako bi podaci ostali saCuvani
na kraju ciklusa. Na slici 5.4 prikazan je DB upravljackih modula, moze se vidjeti da u njemu
postoje dva motora nazvana M200 i M201 koji imaju isti tip podatka, pa time i strukturu, nazvan
CM_Motor koji je prikazan na slici 5.3.

DB_CM
Name Data type et COMMment

1 40 ~ Static
2 4= » VIOl "CM_Valve"® M & [ M [] ™ -Ulazni ventil nisko
3 4w » VS0l "CM_Valve® @ @ @ @ @ MF -1zlazni ventil nisko
4 @ = » V500 "CM_Valve® M & & M WF-izlazni ventil nisko NO
5 4= » V60l "CM_Valve® M M & MM \F-regulacijski ventil ventilacije
6 €= » M200 "CM_Motor" M & M M M W -motor hidraulicke jedinice - otvaranje
7 @= v nmzo "CM_Motor” @ E! EI E| E! MF -motor hidraulicke jedinice - zatvaranje
8 @ = ¥ INOUT Struct (v] v [v] [+]
ERT s SSFdbk Bool fal: (v (W] [v] [¥] ee
10 = StartCmd Bool fal: ] [v] [v] [v)
11l = ~ ovp Struct v ¥ ¥ ¢
12 | = ManModDis Bool fal: [v] (V] (V] [v] e disable
13 a = AutoStart Bool V] ¥ (v [v] -
14 lqn 4 EMG Bool 3l (V] (V] [v] [w)
=T | L] Hardintlck Bool fa |£‘ |z| |Z| |2| H
16 @ = Softintlck Bool fal: [v] ] #] [¥) e Inte
17 <@ . AutoStop Bool al: [v) [v] [v] [w] Auto mode
184 = » Alarm Struct (v] [v] [v] [v]
19 40 b Status Struct |Z‘ |z| |Z| |Z|
04 = » HM Struct v] v v [v]
21 <4l =} Timer Struct [v) ¥ [v] [v]
2240 = » Trends Struct (v] (v [v] [v]
23 g = Vis Int (v (v] (] [

Slika 5.4. Podatkovni blok upravljackih modula

Sama upravljacka logika svakog modula spremljena je u funkcijskom bloku FC (eng.

Function block) a kao primjer objasnit ¢e se upravljacki modul motora.

Upravljacki modul motora predstavlja upravljacki algoritam automatiziranog motora s
direktnim uklopom. Kako se radi o funkciji potrebno je definirati ulaze i izlaze funkcije (Slika
5.5) kako bi se stvarna stanja s fizickih ulaza PLC-a mogla koristiti unutar nje te kako bi se
definirani fizicki izlazi mogli obnoviti na kraju ciklusa. Kao ulazno / izlazna varijabla definiran
je UDT samog upravljatkog modula koji se koristi u upravljackom algoritmu, $to znaci da ime

upravljackog modula spremljeno u DB mora imati istu strukturu kao i ona definirana u funkciji.
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FC_Motor

Mame Data type
< * Input

2 g m 55 Bool
3 40 = Hardintlck Bool
4 4] = Softintlck Bool
5 «m EMG Bool
6 <1 = AlmaAck Bool
74l T Output

g8 |« = StartChMD Bool
9 |4 = SegAlm Bool
10 < ¥ InQut

| <@ = p» CM "Ch_Motor”

Slika 5.5. Definiranje ulaza i izlaza funkcije

Stanja fizickih ulaza spremaju se u procesnoj slici kreiranoj na pocetku programskog
ciklusa, no ona nije trajna u sluc¢aju nestanka napajanja, iz tog razloga sve ulazne varijable
motora (i svih ostalih kontrolnih modula) spremaju se u strukturu motora koja je prethodno
spremljena u podatkovni blok sto je prikazano na slici 5.6. Na sli¢an nacin, stanja izlaza iz
podatkovnog bloka na kraju ciklusa preslikavaju se na definirane fizicke izlaze . Algoritam
definiran funkcijom motora radi samo sa strukturom motora spremljenom u DB-u, a ne

direktno s fizickim ulazima 1 izlazima.

hd Network 1: Inicijalizacija ulaza [ izlaza

2  $#CM."IN-OQUT".55Fdbk := $33;

3 #C ardIntlck := #HardIntlck;
4  #C ftintlck := #35oftIntlck;
5 #C FEME

5 #5 : M. "IN-OUT".5tartCmd;
T #5 Status.Alm;

Slika 5.6. Inicijalizacija ulaza / izlaza funkcije

Svaki upravljatki modul, pa tako i motor, ima dva moguéa nacina upravljanja,
automatsko i ru¢no upravljanje (Slika 5.8). Oba nacina upravljanja ne mogu biti aktivna u isto
vrijeme kao Sto je prikazano na slici 5.7. Takoder, ukoliko je sekvenca pokrenuta u rezimu
automatskog upravljanja, ru¢no upravljanje biti ¢e onemoguceno te korisnik (operater) nece

biti u moguénosti ru¢no upravljati upravljackim modulima.
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Vise o radu sekvence biti ¢e objasnjeno u daljnjem tekstu. Ovisno o aktivnom
upravljanju, statusu spremnosti i danoj komandi motor ¢e biti pokrenut i aktivacija ¢e biti

poslana na fizicki izlaz definiran prilikom pozivanja funkcije.

hd Network 2: Pokreni/ Zaustavi komnanda

FCM.CMD. FCM.CMD. FCMTIN-OUT".
#CM.Status Auto AutoStart AutoStop #CMHML.ManStop #CMStatus Rdy StartCrnd
{ | { | /1 /1 { | { )
#FCM.Status.Man F#CMHMI ManStart 2CMOMD.
| | | | Ma nhiodDis
] |

1 I
FCMTIN-OUT.
StartCrnd

Slika 5.7. Aktivacijska komanda motora

¥  Network 3: Rucno/Automatsko upravijanje

FCM.Status.Man #CM Status Auto
|
/1 { }
FCMHM. FCMCKMD.
ManhiodSel ManhodDis #CM.HMLAutoMod #CM.Status.Man
1 1 1 1
{ | 11 11 { }

FCM.Status.Man

Slika 5.8. Odabir nacina upravljanja

Status spremnosti motora aktivan je ako su svi uvjeti za njegov normalan rad ispunjeni,
osnovni uvjeti ukljucuju hardversku i programsku blokadu, alarme i sigurnosna tipkala (EMG)
Sto je prikazano na slici 5.9. Hardverska blokada (HardInterlock) ovisi o stanju osiguraca na
koji je oprema ozicena u elektro ormaru, ukoliko je to moguce, isto vrijedi i za sigurnosna
tipkala. Programska blokada (SoftInterlock) definirana je algoritmom i moze biti zanemarena
(premoStena) od strane operatera, npr. odredeni ventil mora biti otvoren prije nego se aktivira
pumpa kako bi se izbjegao rad pumpe na suho i ostec¢enje pumpe. Sva alarmna stanja definirana
upravljackim modulom moraju biti neaktivna, ukoliko postoji alarmno stanje smetnju je

potrebno otkloniti i potvrditi gresku.
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*  Network 4: Motorspreman za rad

FCM.CMD. FCM.CMD.
Hardintlck Softintlck #CM.CMD EMG #CM.5tatus. Alm #CM.Status Rdy
/1 /1 i/ " { }
FCMHMIL
SoftintlckBy
] |

Slika 5.9. Status spremnosti motora

Upravljacki modul motora sadrZi jedno alarmno stanje, alarm povratne veze (Slika
5.10). Svaki motor opremljen je senzorom brzine Kkoji je aktivan kada se postigne unaprijed
definiran broj okretaja ili brzina. Ako se uvjet ne postigne u odredenom vremenskom okviru
algoritam ¢e zaustaviti motor i1 prikazati alarmno stanje koje je potrebno potvrditi prije

ponovnog pokretanja motora.

¥  Network 5: Alarm povratne veze

FOMIN-OUT. FOMIN-OUT. M100.5 ADD
StartCrnd sSFdbk “Clock_1Hz" Auto (Int)
{ | /1 {r| EN — ENO ——t
#CMTimer55M 1 N1 out #CMTimer.s5s

#CMTimer5s IN2 3¢

MOVE
I NDTI EN —— —

0 N 3 QuTl #CM.Timer.55

#Ch.Alarm.
SEDfbk

#CMI.'ﬁmnir.SS SR

==

Jint | s q—

10
#CMHMILFItRst

| R1

£AlmAck
] |
1 I

Slika 5.10. Alarm povratne veze
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Kako alarmni sustav i sustav trendova integriran u TIA Portal programskom okruzenju
prihvaca samo integer tip podatka, a alarmi i trendovi u upravljackom algoritmu definirani su
bool tipom podatka, potrebno ih je spremiti u tip podatka prihvatljiv sustavu. Kao §to je
prikazano naslici 5.11, svaki alarm ili upozorenje spremljen je na jednu poziciju (bit) varijable
HMI.Alarms. Varijabla integer sastoji se od 2 bajta, odnosno 16 bitova §to znac¢i da jedan
integer moze spremiti 16 alarmnih stanja, sto je vise nego dovoljno mjesta za spremanje alarma
jednog upravljackog modula. Trendovi su spremljeni na isti nacin kao i alarmi, samo u posebnu

varijablu.

*  Network 6: Pakiranje alarmi

1 #CM.EMI.Alarms.3X0
2 #CM.HMI.Rlarms.3X3
3 #CM.HMI.RAlarms.3$K4

#CM.RAlarm.55Dfkbk;
#CM.CMD.HardIntlck;
#CM.CMD. SoftIntlck;

- Network 7: Pakiranje trendova

1 #CM.Trends.0n.3E0
2 #CM.Trends.Off.%E0:

#CM.5tatus.5tart;
#CM. Status.Stop;

Slika 5.11. Pakiranje alarma i trendova za vizualizaciju

Slika 5.12 prikazuje aktivaciju statusa upravljatkog modula motora koji se koriste u

algoritmu kao i vizualizaciji na HMI uredaju.

- Network 8: Statusi motora

(28]
1=
]
=

#CM.5tatus.Start := #CM."IN-OUT".55Fdbk;
M

#CM.Status.EMG := #CM.CMD.EMG;

URL L B S ]

EIF #CM."IN-QUI".55Fdkk = FALSE THEN
#CM.5tatus.5top := TRUE;

7 | ELSE
8 #CM.5tatus.Stop
| END_IF;

FALSE;

11 HIF #CM.CMD.HardIntlck OR #(M.Alarm.S55DIkbk THEN

1z #CM.5tatus.Alm := TRUE;
13 |ELSE

14 #CM.5tatus.Rlm := FALSE;
15 | END_IF;

Slika 5.12. Statusi motora za vizualizaciju
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Posljednja stavka upravljackog modula je servisni interval, odnosno broj radnih sati

(Slika 5.13). Brojac radnih sati aktivan je u trenutku rada modula, u ovom slucaju motora.

Nakon §to prode unaprijed definiran broj radnih sati javlja se servisno upozorenje te je operater

u mogucénosti ponistiti (resetirati) radne sate modula nakon ¢ega se algoritam ponavlja.

¥  Network 9: Odriavanje
FCMTIN-OUT . W100.5 ADD
StartCmd "Clock_1Hz" Auto (Int)
1 1 Ip |
11 1P | EN 1
#CCP\-T'!"mE'f- INT #CMTimer.
servcel #CMTimer. ouT — Service
Service INZ 3F
#CMTimer. #CMStatus.
Service Service
|-= [\
|int | v
200
#FCM.Status. FCMHML
Service ServiceRst MOVE
|} |} N — c1io ——
0 IN #CM.Timer.
s QuUT Service

Slika 5.13. Servisni interval motora

Upravljacki moduli pozivaju se u glavnom operacijskom bloku OB1, svakom modulu

potrebno je definirati fizicke ulaze 1 izlaze kojima su povezani te ime modula spremljeno u

podatkovnom bloku.

WFCc2
“FC_Motor”
EN EMND
%WA53.0 125.0
"M200_55" = 55 StartCMD =i “M200_Q"
W59 7 "DB_SEQ".
“F3" — Hardintlck Filtration.Chi_

falze — softintick
TMS59 4
"EMG" — EMG
"DB_ZEQ".
Filtration.ChD.
ErrorAckAll — aimack

"DE_CI" M200 — cp

seqAlm —Fa ult

Slika 5.14. Upravljacki modul motora
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5.2. Sekvenca

Sekvenca (Slika 5.15) je dio upravljackog koda koji nadzire i upravlja upravljackim
modulima ovisno o odabranoj proceduri, odnosno unaprijed definiranom slijedu koraka, kako
bi se postigao automatizirani proces. Kao i upravljacki moduli, sekvenca se sastoji od
podatkovnog bloka u koji su spremljene njene informacije i strukture koja sadrzi komande,
statuse i odabir procedure. Za razliku od upravljackih modula algoritam sekvence spremljen je
u funkcijskom bloku. Prednost funkcijskog bloka je $to sadrzi dio memorije rezerviran samo
za tu funkciju te samo ona moze pisati i Citati podatke spremljene u njemu. Dio memorije koji
je vezan uz funkcijski blok naziva se IDT (eng. Instance Data block) i u njemu ¢e biti
spremljena alarmna stanja sekvence. Svi funkcijski blokovi, pa tako i sekvenca, pozivaju se u

glavnom, operacijskom bloku (OB1).

4 A
r
; \ Struktura '—b
Ime upravljatkog Funkcijski blok
modula upravljacke logike
Podatkovni blok ) ( Podatkovni blok )
\

Slika 5.15. Struktura sekvence

Algoritam sekvence sastoji se od dva glavna dijela, logike za upravljanje sekvencom i
logike za upravljanje procedurama. Logika za upravljanje sekvencom, kao i kod kontrolnih
modula, sadrzi komande za pokretanje i zaustavljanje, statuse i alarme, dok logika za
upravljanje procedurama sadrzi algoritam za promjenu koraka odabrane procedure ovisno o

odabranom rezimu rada sekvence (automatski ili polu - automatski).

Za pokretanje sekvence postoje dva uvjeta, prvi uvjet je da ne postoje alarma stanja,
bilo upravljackih modula, mjeraca vremena ili same sekvence $to je prikazano na slici 5.16.
Kako su sve alarmna stanja upravljackih modula i sekvence spremljena u prethodno
definiranim strukturama uvjet se lako provjeri usporedbom Zeljene strukture s nulom, rezultat

razli¢it od nule oznacava postojanje alarmnog stanja te sekvencu nije moguce pokrenuti.
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Isto tako, ukoliko je sekvenca prethodno pokrenuta, javljanjem alarmnog stanja ¢e se

proces zaustaviti i ostati zaustavljen sve dok se ne otklone greske i potvrde svi alarmi.

= MNetwork 2: Provjera alarma upravljackih modula, tajmera, hidraulicke jedinice | sekvence

1 HIF "DB_SEQ".Filtration.CM Faultl <> 0 OR "DB SEQ".Filtration.CM Fault2 <> 0 OR "DB SEQ".Filtration.Timer Fa
2 "DB_SEQ".Filtratio roMSG := TRUE:

3 |ELSIF "DB_SEQ".Filtratior rrM3G AND #5eq.CMD.Errorfckill THEN

4 "DB_SEQ".Filtration.RlarmMSG := FALSE;

5 |END IF:

Slika 5.16. Alarmna stanja sekvence

Drugi uvjet je odabir zeljene procedure npr. Filtracija. Nakon §to su oba uvjeta
ispunjena sekvenca je spremna za pokretanje. Rad sekvence bazirane je na principu relejnog
samoodrzanja (Slika 5.17.), znaéi, pokretanje sekvence postize se pritiskom na tipku START
smjeStenu na stranici HMI uredaja, ¢ime se postize status ,,Sekvenca u radu® te on drzi ,,samog
sebe® sve do kad se ne pojavi uvjet, u ovom sluc¢aju alarmno stanje ili pritisak na tipku STOP,

koji ga vraca u nulu i sekvenca prestaje s radom.

¥  Network 3: Pokretanje [ stopiranje sekvence

"DE_SEQ". "DB_SEQ". "DB_SEQ". "DE_SEQ".
Filtration . CWD. Filtration.CMD. Filtration. . Filtration.
Start Stop AlarmnsG #5eq.Recipe Running
1 ] | [<=|
_| I |/= 1/1 [int | { }
0
"DE_SEQ".
Filtration.
Running
] |
1 1

Slika 5.17. Pokretanje i zaustavljanje sekvence

Ukoliko je sekvenca pokrenuta i odabran je automatski rezim rada sekvence, Svi
upravljacki moduli koje odabrana sekvenca obuhvaca moraju biti u automatskom rezimu rada
kako bi se njima moglo upravljati neovisno o akcijama operatera. Kako je moguénost
blokiranja ru¢nog reZzima prethodno programirana u funkcijama upravljackih modula, ¢ime se
direktno postiZze automatski reZim modula, to se jednostavno postize postavljanjem komande

ManModDis u stanje jedinice kao §to je prikazano na slici 5.18.
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*  Network 1: Rufno upravljanje cnemogucena

2 [[IF #5eq.(MD.Ruto Semi AND #5eq.Funning THEN
3 $ManModDis := TEUE;

4 | ELSE

5 #ManModDis := FALSE;

5 | END_IF:

Slika 5.18. Blokada rucnog rezima rada upravljackih modula

Nakon $to je sekvenca pokrenuta prelazi se na logiku za upravljanje procedurom.
Logika za upravljanje procedurom nadzire korake i promjenu koraka odabrane procedure
ovisno o odabranom rezimu rada a to su automatski i polu — automatski rezim rada. Ukoliko je
sekvenca pokrenuta i odabran je automatski rezim rada, svim upravljackim modulima bit ¢e
onemoguceno rucno upravljanje te ¢e nakon izvrSenja svakog koraka krenuti sljedec¢i korak
definiran procedurom. Prilikom odabira polu — automatskog rezima rada upravljacki moduli
nece biti onemoguceni i operateru ¢e biti dozvoljeno upravljanje ako je to potrebno. Sekvenca
¢e nakon svakog izvrsenog koraka ¢ekati potvrdu operatera prije nego zapocne sljedeci korak
u proceduri. Slika 5.19 prikazuje algoritam izmjene koraka procedure ovisno o odabranom

rézimau.
¥  Network 5: Filtracija - Promjena koraka recepta

"DB_SEQ". "DE_SEQ". "DB_SEQ".

Filtration. ) . Filtration.CMD. Filtration STEP. ADD
Running #5eqRecipe Auto_Semi Done Auto (Int)
|1 1 I==I ] 1 Ipl
11 Jint | 11 1P | EN —
1 "DB_SEQ".Step_M 1 M1 out "DB_SEQ".Step
"DE_SEQ".Step IN2 3¢
"DE_SEQ". "DE_SEQ".
Filtration.CMD. Filtration.CMD.
Auto_Semi MNextSTEP
] Ip |
|/= 1P |
"DE_SEQ".
Step_M2
"DE_SEQ".
Filtration
Running
Ipl
1P |
"DE_SEQ".
Step_Mz

"DB_SEQ" Step

|int |

MOVE
EN — ]

o IN 3 OouTl "DB_SEQ".Step

"DB_SEQ"
Filtration.CWD.
Stop

i }
LI}

Slika 5.19. Promjena koraka procedure
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Koraci procedure koriste se pomo¢nim varijablama sekvence te ih je potrebno resetirati

prilikom zavrsetka koraka kako bi bili spremni za sljede¢i korak sto je prikazano na slici 5.20.

*  Network 6: Filtracija - reset pomocnih varijabli

Lomment

1 HIF ("DB_SEQ".Filtration.CMD.RAuto_Semi = FALSE AND "DB_SEQ".Filtration.CMD.NextSTEP AND "DB_SEQ".Filtration.
2 ("DB_SEQ".Filtratio Ruto_Semi AND "DB_SEQ".Filtration.5TEF.Done) OR
3 "DB_SEQ".Filtration.CMD.Restart THEN

4 "DB_SEQ".Filtration.STEF.

5 "DB_SEQ".Filtration.STEF. )

& "DB_SEQ".Filtration.SIEP.S RLS

7 "DB_SEQ".Filtration.SIEP.S = FRLSE

3 "DB_SEQ".Filtration.STEP. = FRLSE

g "DB_SEQ".Filtration.STEP.5 = FRLSE

10 "DB_SEQ".Filtration.STEE.5 = FRL3E

11 "DB_SEQ".FLI205_2 := 07

12 |END_IF;

Slika 5.20. Reset pomocnih varijabli procedure

U svrhu laks$eg razumijevanja stanja sekvence, statusi i alarmi sekvence prikazuju se na

HMI uredaju prema algoritmu prikazanom na slici 5.21.

*  Network 4: Vizualizacija statusa sekvence

mrmen

1

2 HIF "DB_SEQ".Filtration.AlarmM35G = FALSE AND "DB_SEQ".Filtration.Running = FALSE THEN
3 #5eg.5egState = 07

4 | ELSIF "DB_SEQ".Filtration.Running THEN

5 # = 15

& |ELSIF ™ Q".Filtration.CMD.5top AND “DB_SEQ".Filtration.Running THEN

7 #32q.5eqState 1= 77

2 |ELSIF "DB SEQ".Filtration.CM Faultl <> 0 OR "DB_SEQ".Filtration.CM Fault2 <> 0 THEN
] #3 ]State := 8;

10 |ELSIF _ SEQ".Filtration.RlarmMSG THEN

11 #5eg.5eg5tate := 57

12 |END_TF;

13

Slika 5.21. Statusi sekvence za vizualizaciju

Navedenom algoritmu sekvence dodaje se 1 mjera¢ vremena. Mjera¢ vremena je
funkcija integrirana za nadzor trajanja svakog koraka procedure. Glavna svrha funkcije je
mjerenje vremena trajanja pojedinog koraka i usporedba tog vremena s referentnim ili
maksimalnim dopustenim trajanjem. AKo korak traje predugo funkcija ¢e zaustaviti sekvencu
I javiti operateru postojanje potencijalnog problem. Nakon $to se problem otkloni i potvrdi

sekvenca nastavlja s radom.
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Network 7: Filtracija -watchdog

%DB10
“Watchblock_
timer_DB"
WB2
"Watchblock_timer”
EM END
"DE_SEQ". "DE_SEQ".
Filtration. Filtration.Timer_
Running — start STEP_Time_Err —iFault
faloe = et

"DE_SEQ".

Filtration.STEP.
Done_gmp

"DE_SEQ".
Filtration.
AlarmMSG — Error
"DE_SEQ".5tep — STEP_Cnt

"DE_SEQ".
Filtration.STEP.
Watchdog — fime

Slika 5.22. Funkcija mjeraca vremena
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6. PROCEDURA FILTRACIJE

Procedura filtracije sastoji se od funkcije koja nadzire i upravlja hidraulickom jedinicom,
funkcije koja definira korake procedure te funkcije koja sadrzi aktivacije pojedinih

upravljackih modula.

6.1. Hidrauli¢ka jedinica

Hidraulicka jedinica je uredaj kojim se postize otvaranje i zatvaranje filtra, odnosno
pomicanje potisnih plo¢a. Kako bi hidraulicka jedinica bila spremna za rad dva uvjeta moraju
biti zadovoljena (Slika 6.1.), prvi uvjet je rad pumpe $to potvrduje signal sa senzora PS200,
drugi uvjet je postignut normalan radni tlak hidrauli¢ke jedinice mjeren analognim senzorom
tlaka PT200. Ukoliko uvjeti nisu postignuti javit ¢e se upozorenje te ¢e rad filtra biti

onemogucen.

*  Network 1: Hidrauliéka jedinica spremna

"DE_CM".PT200.

"DB_CM".
PS200.HMIACt CMD-ScaledProc *AUX" HU_Rdy

] | | == | { }
1 I | Real | 1 F

50.0

" ALK HU_
Alarms 2x0

] 1 { }
NOT | 1}

Slika 6.1. Hidraulicka jedinica spremna

Nakon $to je hidrauli¢ka jedinica spremna za rad i ne postoje alarmna stanja njome se
moze upravljati bilo koracima sekvence ili ru¢no pomocu tipki na HMI uredaju. Kao 1 kod
upravljackih modula, ukoliko je sekvenca pokrenuta u automatskom rezimu rada hidraulickom
jedinicom moze upravljati samo sekvenca. Zatvaranje i otvaranje filtra postize se motorima
M201 i M200 a algoritam upravljanja hidraulickom jedinicom prikazan je na slici 6.3. Na
slikama se moze vidjeti da je aktivacija otvaranja i zatvaranja filtra ograni¢ena, ne samo
alarmnim stanjima i komandom STOP, ve¢ signalima sa senzora PS301 i PS300. Razlog tome
je sigurnost i zaStita opreme, signal sa senzora PS301 oznacava da je filtar potpuno zatvoren te

se u tom slucaju zatvaranje filtra ne smije nastavili ili pokrenuti.
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Isto vrijedi i za otvaranje filtra, signal sa senzora PS300 oznacava potpuno otvoreno

stanje filtra te nije dopusteno daljnje otvaranje filtra.

¥  Network 2: Zatvaranje

“DE_CW. "AUKTHU_ “DE_CW™.M201.
"AUX" Cls_Filter1 "AUX" HU_Rdy F5307 HMILACt ALK Filter_Stop Alarms . %X1 CMD.AutoStart
| | | | A A 4 { }
"AUX" Cls_Filter2 *DE_CI.M201.
| | CMD.AutoStop
— N }—
" AUX" HMI_Cls_ *AUX" HM_ “AUXT.Cls_
Filter FOC_Dis Filter_Mt
11 ]
11T |/=
"DBE_CN" M201.
CMD AutoStart
11
11
¥  Network 3: Otvaranje
"DE_CM. SALKT HU_ "DE_CM".M200.
"AUX".Opn_Filter "AUK" HU_Rdy F5300 HMLACt "AUX" Filter_Stop Alarms.2%x2 CMD.AutoStart
{ | { | 1 /1 /1 { }
"AUKT HMI_ "ALKT HMI_ "DE_CM".M200.
COpn_Filter FOC_Dis CMD.AutoStop
| 4 — N }—
"AUK".Opn_
. " Filter_h1
DE_Ch".M200.
CMD AutoStart
11
1T

Slika 6.3. Zatvaranje / otvaranje hidraulicke jedinice

Alarmna stanja otvaranja i zatvaranja filtra prikazana su na slici 6.5. a algoritam je
identiCan onome kod upravljatkog modula motora. Ukoliko je zapoceto zatvaranje filtra
pomoc¢u motora M201, a signal sa senzora PS301 nije se javio u odredenom vremenskom
periodu, javit ¢e se alarmno stanje te ¢e motor kojim se postize zatvaranje biti zaustavljen.
Zatvaranje vise nije moguce pokrenuti dok se alarm ne potvrdi od strane operatera. Isto vrijedi
I za otvaranje filtra, ukoliko je motor M200 pokrenut a signal sa senzora PS300 nije se pojavio

u odredenom vremenskom roku proces se zaustavlja.
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¥  Network 4: Alarm -zatvaranje filtra

WB21
"IEC_Timer_0_
DE_16 AU HU_
"DE_CN™.M201. TON Alarms %X1
CMD . AutoStart Time SR
— ———m Q s Q—
T#120s PT ET T#0ms
"DE_CM".
P5301.HMLAC
1 R1
"DE_SEQ".
Filtration.CMD.
ErrorAckall
11
1 I
*  Metwork 5:  Alarm -otvaranje filtra
%DB22
"IEC_Timer_0_
DE_17 “AUX" HU_
*DE_CN™.M200. TON Alarms 3X2
CMD.AutoStart Time SR
L N —
T#120s PT ET T#0ms
"DB_CM.
F5300.HMLACt
/1 R1
"DBE_SEQ".
Filtration.CMD.
ErrarAckall
11
1 I

Slika 6.5. Alarm zatvaranja / otvaranja filtra

6.2. Kaoraci procedure

Kao $to je prethodno objaSnjeno, filtracija plocastim filtrom odvija se u deset korak. Svi
koraci procedure zapisani su u jednom funkcijskom bloku koji to¢no definira slijed akcija
kojima se postize potpuna automatizacija plocastog filtra. Odnosno, funkcijom je definirano
Sto se u svakom pojedinom koraku nadgleda, pokrece ili zaustavlja, kao 1 potencijalna

komunikacija s ostatkom postrojenja.

U prvom koraku (Slika 6.6.) provjerava se spremnost filtra i prethodno navedene
hidraulicke jedinice, zatim se provjerava da li je filtar prazan te da li se potisne ploce nalaze u

zatvorenom polozaju, ukoliko uvjeti nisu ispunjeni aktivira se zatvaranje filtra.
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Zatim se provjerava kompenzacijska posuda filtra i ostvaruje sinkronizacija s ostatkom

postrojenja. Nakon $to su svi uvjeti ispunjeni sekvenca prelazi na sljedeéi korak.

¥  Network 1: Korak 1

"DB_SEQ"Step

“DB_CWI

il

PS301 HMLACE P_TRIG “AUX"Cls_Filter1
i/t 13 Q { —
“AUXTAUXD
. . "DE_SEQ".
“DE_CI *DE_CIF. “DE_CMT *DE_CM. *DE_CI* *DB_CM DB_CKF L1700 Filtration STEP.
PS301 HMLACE LSH300.HMAct LSL300 HMLACt LSH700 HMLACt L5601 HMLACt L5304 HMLAct C"“D-I‘“'EUIP’“ Sub01_OK
<=
¥ A 7 7 7 A o] {s —
50
"DB_SEQ" %M200.0
Filtration.STEP. "STEP1_
Sub01_OK ReadyReq”
| } { —
%WM200.1 %WM200 2 %WM200.3 "DB_SEQ"
*STEPT_WHT_ *STEPT_HWT_ "STEPT_CWT_ Filtration STEF.
Ready” Ready” Ready" Done
| } | | | } {s —

Slika 6.6.

Procedura filtra - korak 1

U drugom koraku (Slika 6.7.) vrsi se punjenje filtra, korak zapocinje slanjem zahtjeva

za punjenje posudi za ukomljavanje. Nakon §to se potvrdi spremnost odabranog spremnika

otvaraju se ventili na ruti za punjenje V100 i V101 te ventili na ruti prema kompenzacijskom

spremniku V500 i V501. Osim spomenutih ventila otvara se i ventil V601 kojim se zrak odvodi

iz komora filtra tijekom punjenja. Zatim se pokre¢e dovodna pumpa VSD100 kojom se vrsi

punjenje konstantnom brzinom koje traje sve dok se ne javi signal sa senzora LSH300 koji

potvrduje visoko stanje tekuéine u komorama filtra, $to znaci da je filtar napunjen i korak

zavrsen.

¥  Network 2: Korak2

"DB_SEQ"Step

@W1200.4

*STEP2_MashReq”
{

{ —

int [

2005 WM200.6 "DE_SEQ".
“STEP2_MT_ “STEP2Z_WHT_ Filtration STEF.
Ready” Ready” Sub01_OK
] | ] |
| | | | {s —
_SEQ". *DE_SEQ"
Filtration STEP. “DE_CM “DE_CMV100. “DE_CM V101 *DB_CM" V500, “DB_CM V501 *DB_CM" V601 Filtration STEP.
ub01_0K PS400 HMLACt Status.Opn Status.Opn Status.Opn Status.Opn Status.Opn 5ub02_0K
1| 1| 11 1| 1| 1| 1|
| | | | | | | | | | | | | | {s —
“DB_SEQ” “DB_SEQ”
Filtration STEP. *DE_CF V100. Filtration STEP.
5ub02_0K Status.Opn 5ub03_OK
] | ] |
| | | | {s )—
“DE_SEQ". “DB_SEQ".
Filraticn.STEP. "DB_CW" Filtration STEP.
Sub03_0K LSH300 HMLACt Dene
] | ] |
| | | | {s )—

Slika 6.7.

Procedura filtra - korak 2

43



Tijekom tre¢eg koraka (Slika 6.8.) filtar se i dalje puni konstantnom brzinom odredeno

vrijeme koje se nadzire pomo¢u mjeraca vremena (eng. Watchdog timer) a ovisi 0 vremenu

odabranom od strane operatera. Nakon §to definirano vrijeme prode pumpa VSD100 prelazi na

regulaciju prema izlaznom protoku mjerenog pomoé¢u FT500 analognog mjerenja i traje dok se

ne postigne Zeljeni ulazni tlak nakon ¢ega se pumpa regulira prema ulaznom tlaku (analogno

mjerenje PT100). Dobivanjem signala da je sva komina prebacena u filtar ulazna ruta se zatvara

te se pumpa zaustavlja ¢ime se prelazi na iduéi korak.

"DB_SEQ"

Step

"Watc hblock_
timer_DB".
Step3_time
“Watchblock_
timer_DB"
Step3_time

] == |

"DB_SEQ".
Filtration STEP.
Sub01_OK

-

|Re;l|
"DB_SEQ".Far0s

“DB_CN PT100
CMD.5caledProc

{s —

"DB_SEQ” Reg]
r

< |
Real [

"DB_SEQ" ParD3

"DB_CNM" FT100.
CMD ScaledProc

{ —

"DB_SEQ" Reg2

== |
Real |

"DB_SEQ"Far03

"DE_SEQ"
Filtration.STEP.
Sub01_OK

WM201.0
"STEP3_MT_
Confirmed®

] |
1t

{ —

"DB_SEQ" Reg2
r

“DB_SEQ"
Filtration.STEP.
Sub02_0k

“DB_CF

W5D100.5tatus.

Stop
] |
11

{ —

“DB_SEQ"
*DB_CM" V100 “DB_CM V101 Filtration STEF.
Status.Cls Status.Cls Done

| | {sb—

Slika 6.8. Procedura filtra - korak 3

Slijedi pred kompresija, odnosno korak cetiri (Slika 6.9.). Senzor PS600 oznacava

postojanje zeljenog tlaka zraka na ulazu dovodnog ventila V600 nakon Cega se taj ventil otvara

a zatvara odvodni ventil zraka V601. Na taj nacin stlaceni zrak dovodi se u komore koje se sada

napuhuju, tlak u komorama mjeri se pomo¢u analognog mjerenja PT303, postupak se nastavlja

sve dok se ne postigne tlak priblizan radnom tlaku filtra ili tlaku definiranom od strane

operatera nakon ¢ega se dovodni ventil zatvara i korak je gotov.
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*  Network 4: Korak4

*DE_SEQ"
Filtration.STEP.
Sub01_0K

DB_SEQ" Step P_TRIG MOVE MOVE
I_n;| LK Q EN — EN —
h “AUKT AUXT DB CMFFTI00 st QUTI — "DB_SEQ" Par06 “DB_SEQ" st QUTI — "DB_SEQ"Par07

CMD ScaledProc — |y FLT205_2 — |y
"DB_SEQ". "DB_SEQ"
Filtration. STEP. "DB_CW©" Filtration STEP.
Sub01_CK P5600 HMI Act 5ub02_0K
] | ] |
| | | | {s b—
"DE_SEQ". i ) "DE_SEQ”
Filtration. STEP. "DB_CWK" V600 "DB_CM V601 DE—E’\" ‘TDD Filtraticn STEP.
5ub02_0K Status Opn Status Cls ““‘Dlﬁ . IP’“ Done
1| 1| 1| =
y | y | y | Lrcal s —s
“DB_SEQ"Par08

Slika 6.9. Procedura filtra - korak 4

—s}—

Zavrsetkom pred kompresije zapocinje pred ispiranje (Slika 6.10.). Korak zapocinje

slanjem zahtjeva spremnosti postrojenjima za obradu vode. Nakon §to je dobivena potvrda o

spremnosti i signal sa senzora PS400 koji potvrduje radni tlak vode na dovodnom ventilu V400

zapocinje otvaranje rute za punjenje, ventili V400 i V101 kao i otvaranje ventila za odvod zraka

iz komora V601. Regulacija pumpe VSD100 vr$i se prema ulaznom tlaku. Nakon $to se

postigne Zzeljeni tlak u komorama filtra odvodni ventil zraka se zatvara te se ispiranja nastavlja

odredeni broj jedinica volumena prije nego se korak zavrsi.

¥  Network 5: Koraks

Slika 6.10. Procedura filtra - korak 5
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U Sestom koraku (Slika 6.11) slijedi potpuno ispuhivanje membrana preko odvodnog

ventila zraka te daljnje ispiranje sve dok se ne postigne zeljeni protok na izlazu filtra. Kada je

uvjet ispunjen ventili V400, V101 i V601 se zatvaraju, pumpa VSD100 se zaustavlja i korak je

gotov.

*  Network 6: Koraké
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Slika 6.11. Procedura filtra - korak 6

Korak sedam predstavlja kompresiju (Slika 6.12.), otvaranjem ventila V600 dovodi se
zrak u komore filtra sve do predefiniranog tlaka ¢ime se istiskuje voda iz ostataka, zatim se
tlak u komorama povecava kako bi se smanjila vlaznost ostataka u komorama. Korak je zavrSen

kada se postigne Zeljeni tlak u komorama te se dovodni ventil zatvara.
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Slika 6.12. Procedura filtra - korak 7
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Tijekom koraka osam filtar se dodatno ispire odredenom koli¢inom vode, ukoliko je

zeljena koli¢ina vode jednaka nuli korak se preskace. Ako to nije slucaj otvara se ruta za

punjenje filtra vodom te se pokrece dovodna pumpa, punjenje traje dok se ne postigne zeljena

koli¢ina vode nakon ¢ega se pumpa gasi i dovodna ruta se zatvara.

¥  Network 8: Koraks
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Slika 6.13. Procedura filtra - korak 8

U devetom koraku otvara se odvodni ventil zraka i membrane se ispuhuju do

definiranog membranskog tlaka, ventil se zatvara i korak je zavrSen.

~  Network 9: Korak9
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Slika 6.14. Procedura filtra - korak 9
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Posljednji korak je praznjenje filtra (Slika 6.15.), ukoliko je filtar prazan (aktivan
LSL300), membranski tlak je manji od definiranog (PT303), te su svi dovodni i odvodni ventili
zatvoreni filtar se sinkronizira s posudom za praznjenje. Nakon potvrde o spremnosti posude
za praznjenje filtar se otvara te se komore pomicu i Ciste jedna po jedna. Korak je zavrSen kada

je filtar u potpunosti prazan i zatvoren.

¥  Network 10: Korak 10
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Slika 6.15. Procedura filtra - korak 10

6.3. Aktivacije upravljackih modula

Aktivacije upravljatkih modula vrSe se u posebnoj funkciji te ¢e se ovdje kao primjer
objasniti aktivacija pumpe VSD100. Bilo da je sekvenca pokrenuta u automatskom ili polu —
automatskom rezimu rada aktivacija, deaktivacija i odredivanje posebnih uvjeta kao Sto je
odabir zeljene referentne vrijednosti definirane su pomocu koraka sekvence. Na slici 6.16.
moze se vidjeti da je pumpa aktivirana u koracima 2, 5 i 8, a deaktivirana u koracima 3, 6, 8 i
10 kao $to je prethodno definirano u koracima. Zeljena referentna vrijednost pumpe ovisi o
koraku u kojem se sekvenca nalazi te je ona definirana od strane operatera. Na slici 6.17.
prikazano je slanje referentne vrijednosti pumpi ovisno o koraku u kojem se sekvenca nalazi
(21li 8).
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Slika 6.16. Automatsko pokretanje i zaustavljanje pumpe
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7. VIZUALIZACIJA SUSTAVA

U ovom poglavlju objasnit ¢e se izrada vizualizacije procesa pomo¢u HMI (eng. Human

— machine interface) uredaja izradenog u Siemens TIA Portal programskom paketu.

7.1. Upravlja¢ki moduli

Koristenje UDT-a kao strukture upravljackih modula omoguéilo je jednostavnu
vizualizaciju njihovih stanja pomocu standardne funkcije implementirane u programskom
paketu zvane Faceplate. Ova funkcija omogucava brzo i jednostavno kreiranje i povezivanje
vizualnog objekta s funkcijom upravljackog modula, naime, vizualni objekt potrebno je nacrtati
1 povezati objekte s Zeljenim svojstvom, nakon toga moguce je pozvati isti Faceplate vise puta
i povezati ga sa razli¢itim upravljackim modulima iste vrste. Faceplate svakog upravljackog

modula poziva se klikom na ikonu upravljackog modula na glavnoj procesnoj slici filtracije.

MOT201 - Motor hidraulicke jedinice (zatvaranje)

Statusi T Trendovi T Alarmi W

] Automatski ] Alarm

] Ruéno ] Komanda start

] spreman [] Hardverska blokada

I start [] Programska blokada

[] stop [] Premostenje programske blok.
] eme ] Rucni rezim onemogucen

0 servie
Premostenje blokade

Slika 7.1. Prikaz statusa upravljackog modula

Faceplate svakog upravljackog modula sastoji se od dva glavna dijela, upravljacki dio
1 nadzorni dio. Upravljacki dio prikazan je plavom bojom na slici 7.1 te on korisniku
omogucuje uvid u brzi status komponente 1 moguénosti upravljanja. Glavne kontrole svakog
upravljackog modula su automatski rezim rada (Auto) i ru¢ni rezim rada (Rucno) te komande
pokreni (Start) i stani (Stop) ¢ime se omogucuje operateru odabir ovisno o trenutnim

potrebama.
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Medutim, ukoliko je glavna sekvenca procesa aktivna operater nece biti u moguénosti
odabrati ru¢ni nacin rada posto je taj nacin rada onemogucen. Osim spomenutih komandi svaki
modul sadrzi i potvrdu alarmi (Reset alarma), premostenje programske blokade (Premostenje
blokade) i ponistenje servisnih sati ukoliko je uvjet za servis ispunjen. Nadzorni dio svakog
modula (oznacen narancastom bojom na slici 7.1) sastoji se od tri dijela, glavnih statusa,
trendova te alarma. Statusi modula mogu se vidjeti na slici 7.1, oni omogucavaju programeru
i operateru dijagnostiku i nadzor u slucaju poteskoc¢a prilikom pogona. Sljedeca bitna stavka
nadzora upravljackih modula su trendovi (slika 7.2), oni daju uvid u ponaSanje odziva

komponente prilikom rada.

MOT201 - Motor hidraulicke jedinice (zatvaranje)

Statusi T Trendovi T Alarmi 1
oh

Reset alarma

Premostenje blokade

T
11:14:36 AM 11:14:56 AM
4/3/2022 4/3/2022

Slika 7.2. Prikaz trendova upravljackog modula

Posljednja stavka nadzora upravljackih modula su alarmna stanja, alarmna stanja
definirana su za svaki upravljacki modul i ona onemogucuju njihov rad. Iz tog razloga nuzno
je imati moguénost nadzora istih pa je svaka komponenta opremljena pregledom trenutnih

alarmnih stanja u sustavu §to je prikazano na slici 7.3.
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MOT201 - Motor hidraulitke jedinice (zatvaranje)

Date Status Text

6:47:03 PM  4/2/2022 TT242 - Vrlo niska razina
PM  4/2/2022 TT242 - Vrlo visoka razina
6:47:03 PM  4/2/2022 FT241 - Vrlo niska razina
6:47:03 PM  4/2/2022 FT241 - Vrlo visoka razina
6:47:03 PM 4/2/2022 FT298 - Vrlo niska razina
6:47:03 PM  4/2/2022 PT262 - Vrlo visoka razina
6:47:03 PM  4/2/2022 LT206 - Vrlo niska razina
6:47:03 PM  4/2/2022 LT206 - Vrlo visoka razina
Start Stop 6:47:03 PM  4/2/2022 FT246 - Vrlo niska razina
6:47:03 PM  4/2/2022 FT246 - Vrlo visoka razina
6:47:03 PM  4/2/2022 TT242 - Niska razina
6:47:03 PM  4/2/2022 TT242 - Visoka razina
6:47:03 PM  4/2/2022 FT241 - Niska razina
Premostenje blokade 6:47:03 PM  4/2{2022 FT241 - Visoka razina
6:47:03 PM  4/2/2022 FT298 - Niska razina
6:47:03 PM  4/2/2022 FT262 - Visoka razina
A:47:02 BM___A[2/70 fi - Nicka razina

Auto Ruéno

Reset alarma

Slika 7.3. Prikaz alarmnih stanja upravljackih modula

7.2. Procesne slike

Procesna slika filtracije (slika 7.4) prikazuje vizualizaciju procesa, sekvence i procedure
kao 1 dane upravljacke komande. Na slici se moZze vidjeti status svakog upravljackog modula
po boji, zeleno oznacava aktivno, sivo neaktivno a crveno alarmno pogonsko stanje. Slova uz
ikone upravljackih modula oznacavaju njihov rezim rada pa tako A oznacava automatski, a R

ru¢ni reZzim rada kao $to je prikazano u tablici 7.1.

36.72 mbar

Otvori  Zatvori v
Stop A
795.7 mbar]

<

Start Filtracija <7 | Filtracija:
Stop Auto Rucno U radu
Potvrdi greske

‘ Plocasti filter Parametri Povijest alarmi Komunilkacija a ":[ \

Slika 7.4. Procesna slika filtracije

52



Tablica 7.1. Graficki prikaz upravijackih modula na procesnim slikama

Graficki prikaz Znacenje

@ Upravljacki modul spreman za rad
Upravljacki modul u radu

Alarmno stanje upravljackog modula

Upravljacki modul u automatskom nacinu rada

®

Upravljacki modul u ruénom nacinu rada

@

Upravljac¢ki modul blokiran (hardverski ili

<,

programski)

Takoder, na procesnoj slici se nalaze i komande za upravljanje hidraulickom jedinicom
tijekom poluautomatskog rezima rada sekvence te instrukcije sekvence i upravljanje
procedurama kao $to je prethodno definirano. Jo§ jedna znacajna stavka je procesna slika
parametara (slika 7.5). Ona sadrzi parametre potrebne za automatski rad sustava te omogucava
operateru detaljan nadzor procesa i pravovremenu reakciju prilikom nepozeljnih stanja a

ukljucuje:

e Upis parametara potrebnih za rad,
e odabir postavnih vrijednosti pumpe,
e nadzor vremena izvrSenja koraka te

e nadzor parametara tijekom rada.
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Plocasti filter

[1min___|
[23 min_|
[55min_|
5 min__|
[Gmin__|
(9 min_|
[13 min__|
3 min__|
[8min__|
[32h1 |
[203h1 |
13201 |
[s6hl |

Komunikacija

Slika 7.5. Procesna slika parametara

Procesna slika statusa i komunikacije (Slika 7.6.) prikazuje odlazne i dolazne

informacije prilikom komunikacije s ostatkom postrojenja tijekom rada sekvence kao i statuse

hardverske opreme.

Eleltro ormar

Osigurac F1
Osigurac F2
Osigurac F3
Osigurac F4
Osigura€ F5
Osigurac F6
Osigurac F7
Osigurac F8

Osigurac F9

Sigurnosna gljiva

Plocasti filter

Komunikacija
I Provjera pocetnih uvjeta

Punjenje

Filtracija

Pred ispiranje

PraZnjenje - spreman?
PraZnjenje - Pokreni
PraZnjenje - Gotov

Parametri

OO0 000000 amm

Povijest alarmi

Ruta otvorena
Hladna voda spremna
Topla voda spremna
Odvod spreman
Dovod spreman
Prijenos gotov

Topla voda spremna
Hladna voda spremna
Spremnik spreman
Spremnik pokrenut
Spremnik gotov

Komunikacija

Slika 7.6. Procesna slika statusa i komunikacije
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Povijest alarma, odnosno Alarm Buffer, posebna je funkcija unutar TIA Portal
programskog paketa. Ona omogucuje pregled povijesti svih alarmnih stanja sustava neovisno
o njihovom trenutnom postojanju ili potvrdenosti. U odnosu na generalne alarme prikazane na
upravljackim modulima, koji prikazuju samo trenutna alarmna stanja te nestaju kada je alarm
potvrden od strane operatera. Simbol uskli¢nika s lijeve strane svakog reda oznacava alarmno
stanje a u slucaju kada tog simbola nema red predstavlja upozorenje. Slovo ,,I*“ (Incoming) u
stupcu status oznacava trenutno aktivan alarm, dok slovo ,,0“ (Outgoing) oznacava alarmno

stanje koje vise nije aktivno. Primjer vizualizacije povijesti alarma prikazan je na slici 7.8.

st Al . 4/2[2022
'ovijest alarmi 6:47:22 PM
No. Time Date Status Text Acknowledge group
59 6:47:03 PM  4/2/2022 I TT242 - Visoka razina 0
1 57 6:47:03 PM  4/2/2022 1 TT242 - Vrlo niska razina 0
1 56 6:47:03PM  4/2/2022 1 TT242 - Vrlo visoka razina 0
66 6:47:03 PM  4/2/2022 I PT241 - Niska razina 0
65 6:47:03 PM  4/2/2022 I PT241 - Visoka razina 0
1 63 0:47:03 PM  4/2/2022 I PT241 - Vrlo niska razina 0
1 62 6:47:03 PM  4/2/2022 I PT241 - Vrlo visoka razina 0
72 6:47:03 PM  4/2/2022 1 PT298 - Niska razina 0
1 69 6:47:03 PM  4/2/2022 I PT298 - Vrlo niska razina 0
77 6:47:03 PM  4/2/2022 1 PT262 - Visoka razina 0
1 74 6:47:03PM  4/2/2022 1 PT262 - Virlo visoka razina 0
84 6:47:03 PM  4/2/2022 I LT206 - Niska razina 0
83 6:47:03 PM  4/2/2022 I LT206 - Visoka razina 0
1 81 6:47:03 PM  4/2/2022 1 LT206 - Vrlo niska razina 0
1 80 6:47:03 PM  4/2/2022 I LT206 - Vrlo visoka razina 0
90 6:47:03 PM  4/2/2022 I FT246 - Niska razina 0
89 6:47:03 PM  4/2/2022 I FT246 - Visoka razina 0
1 87 6:47:03 PM  4/2/2022 I FT246 - Vrlo niska razina 0
1 86 6:47:03 PM  4/2/2022 I FT246 - Vrlo visoka razina 0
$ 140000 6:47:03PM  4/2/2022 I Connection established: HMI_PLC_CON, Station 192.168.0.50, Rack 0, Slot 1. 0
$ 110001 6:47:01PM  4/2/2022 1 Change to operating mode 'online'. 0
$ 70018 6:47:01PM  4/2/2022 1 User administration imported successfully. 0
$ 70022 6:47:01 PM  4/2/2022 1 User administration import started. 0
& B

=
‘ Plocasti filter Parametri Povijest alarmi Komunikacija EL' @

Slika 7.7. Vizualizacija povijesti alarmnih stanja
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8. ZAKLJUCAK

Kako pivska industrija ima znatnu ulogu u razvoju Republike Hrvatske kao i mnogih
drugih zemalja, postoji potreba za stalnim istrazivanjem, unaprjedenjem 1 optimizacijom
procesa. U ovom radu prikazana je problematika i nacin rada procesa proizvodnje piva.
Istrazene su nove tehnologije filtracije i optimizacije istog pomocu automatizacije. Tehnologija
filtracije pomoc¢u plocastog filtra pokazala se kao jedna od uspje$nijih modernih metoda
filtracije. Veca efikasnost, veca fleksibilnost, usteda sirovina, rada i energije, manji tlak
kompresije te 5 - 10 puta veca filtracijska povrS§ina samo su neke od prednosti i beneficija
takvog sustava nad klasi¢nim sustavom filtracije pomocu filtracijske posude. U nastavku je dan
detaljan opis i princip rada takvog sustava filtracije nakon ¢ega je opisana oprema koristena u

postupku automatizacije.

Upravljacki program sustava izraden je pomocu Siemens PLC uredaja a podijeljen je na
dva glavna dijela: upravljacke module i sekvencu. Upravljacki moduli dio su koda koji
predstavlja odredenu fizicku komponentu kao §to su ventili, motori ili mjerna oprema. Svaki
modul ima moguénost nadzora (ukljuuju¢i alarmna stanja) i upravljanja fizickom
komponentom te je razvijen pomocu podatkovnog bloka u koji su spremljeni podaci, funkcije
koja sadrzi njegovu logiku 1 strukture. Ovakav pristup automatizaciji razli¢itih komponenti kao
§to su izvr$ni elementi i mjerna oprema uvelike olakSava implementaciju, dijagnostiku i
popravke. Drugi dio upravljackog algoritma predstavlja sekvenca. Sekvenca je dio koda koji
nadzire i upravlja upravljackim modulima ovisno o odabranoj proceduri, odnosno unaprijed
definiranom slijedu koraka, kako bi se postigao u potpunosti automatizirani proces.
Implementirano je i vizualno sucelje pomo¢u HMI uredaja tvrtke Siemens koji omogucuje
operateru 1 popratnom osoblju pracenje, nadzor 1 upravljanje sustavom. Alarmna stanja i

upozorenja implementirana su na HMI uredaju kako bi se omogucio bezbrizan rad procesa.

Buduéa potencijalna unaprjedenja sustava ukljuuju implementaciju prava svakog
korisnika kako bi se izbjeglo neautorizirano upravljanje sustavom, implementacija SCADA
sustava putem programskog paketa WinCC §to donosi vise mogucénosti, te implementacija baze
podataka pomocu SQL programskog jezika ¢ime se omogucuje prikupljanje bitnih podataka u

svrhu lakSe dijagnostike i unaprjedenja procesa.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

PLC — Programabilni logicki kontroler (engl. Programmable Logic Controler)

HMI — Uredaj za vizualizaciju, nadzor i upravljanje procesom (eng. Human — Machine

Interface)

PROFIBUS — Standard za serijsku komunikaciju (engl. Process Field Bus)
PROFINET - Standard za industrijsku Ethernet komunikaciju (engl.Process Field Net)
LAD — Ljestvicasti logicki dijagram (engl. Ladder Diagram)

STL — Instrukcijske liste (engl. Statement List)

SCL — Pascal orijentirani visi programski jezik (eng. Structured Control Language)
FBD - Funkcijsko blokovski dijagram (engl.Function Block Diagram)

OB - Organizacijski blok (engl. Organization Block)

FB — Funkcijski blok (engl. Function Block)

FC — Funkcija (eng. Function)

DB — Podatkovni blok (engl. Database Block)

UDT - Tip podatka definiran od strane korisnika (eng. User Defined Datatype)
NO — Radni kontakt (eng. Normally Open)

NC — Mirni kontakt (eng. Normally Closed)
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom radu opisana je automatizacija ploCastog filtra u pivovari. Prikazana je
problematika i nacin rada procesa proizvodnje piva kao i detaljan opis nacina rada plocastog
filtra te njegove prednosti i beneficije. U glavnom dijelu predstavljen je nacin izrade
upravljackog algoritma filtra pomoc¢u Siemens PLC-a i TIA Portal programskog okruzenja.
Takoder, izradena je vizualizacija sustava pomoc¢u HMI uredaja te su u zakljucku dani rezultati

i moguca poboljsanja sustava.

Kljucne rijeci: proizvodnja piva, plocasti filtar, programabilni logicki kontroler, PLC,

korisnicko sucelje, HMI, procesna automatizacija

ABSTRACT AND KEYWORDS

This paper describes the automation of Mesh filter in Beer Brewery. The issues and the
way the beer production process works are presented, as well as a detailed description of the
Mash Filter along with its advantages and benefits. The main part presents the way that
automation algorithm was developed via Siemens PLC and TIA Portal environment.
Furthermore, the visualization of the system was created using HMI device. At the end, results

and possible improvements of the system were given in the conclusion.

Keywords: beer production, mash filter, programmable logic controller, PLC, User

interface, HMI, process automation
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