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Sazetak

U radu su opisani nacini susenja Krute tvari te je dan uvid u tipove susara koje se Koriste u
praksi. Za primjer je detaljno opisana susSara za sjemenke bundeve golice u neautomatiziranom
obliku, a u nastavku je izraden P&ID dijagram i 3D model automatizirane susare. Objasnjen je
princip rada senzora, aktuatora i upravljacke opreme. Opisana je primjena PLC uredaja serije S7-
1200 za upravljanje i vizualizaciju automatizirane susare pomocu programskog alata TIA Portal
koji ima integrirani programski alat STEP 7 Basic i WinCC. Pomoc¢u STEP 7 Basic alata je napisan
programski kod, dok pomo¢u WinCC alata je napravljeno upravljanje i kontrola susare preko HMI

uredaja.

Kljucne rijeci: susenje, tipovi suSara, automatizacija, P&ID dijagram, PLC S7-1200, STEP 7
Basic, WinCC
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1. Uvod

Tehnoloski proces je redoslijed i nacin obavljanja pojedinih dijelova sloZzenoga ili radnoga
procesa za dobivanje proizvoda odredenih svojstava.[1]
Vecina je tehnoloskih procesa slozena te ih je komplicirano kontrolirati, voditi i upravljati. Stoga
se sve viSe slozenih tehnoloskih procesa zZeli automatizirati. Kod automatiziranog procesa ¢ovjek
ne nadzire sve parametre procesa ve¢ samo nekoliko vaznijih parametara koji su ujedno i indikator
da li se proces odvija prema odredenom tehnoloskom procesu te da upravlja na nacin da samo
unosi zeljene ulazne parametre. U takvom procesu ¢ovjek upravlja samo u incidentnim situacijama
kao sto su iskljuc¢enja u nuzdi.

Razlikuju se tri osnovna sustava tehnolo$kog procesa koji se mogu promatrati s razlicitih

aspekata [2]:

1. Sustav za automatizaciju procesa — proces je u S§to vecoj mjeri automatiziran
pomocu odgovarajucih uredaja za obradu informacija,

2. Sustav za vodenje procesa - procesom znacajno upravlja covjek,

3. Sustav za informatizaciju procesa - sa stajaliSta informatike ovdje se radi o
specijalnoj vrsti obrade podataka (informacija) ¢ija se posebnost ogleda u tome da
se ne rjesavaju komercijalni ili tehni¢ko-znanstveni problemi, nego problemi

povezani s vodenjem tehnickih procesa.

Vazan aspekt kod projektiranja automatizacije nekog procesa jest cijena sustava. Potrebno je
analizirati koje dogadaje je smisleno automatizirati, a koje se ne isplati. Automatizacijom procesa
se dobiva stupanj automatizacije koji varira od 0% (za neautomatiziran sustav) pa do 100% za
potpuno automatiziran sustav.

Postrojenje za susenje neke tvari moze imati 0% stupanj automatizacije koji iziskuje ljudski rad i
kontrolu procesa dok bolja izvedba susare jest da uz minimalan rad ¢ovjeka proces susenja bude
siguran i precizan, pa prema tome u ovom radu je opisana automatizacija susare za sjemenke
bundeve golice. Ovakav primjer automatizacije susare je subjektivna izvedba susare a temelji se
na neautomatiziranoj susari kod koje je ¢ovjek konstantno morao ravnomjerno mijesati sjemenke,
ruéno vaditi sjemenke iz susare i ,,odokativno® odrediti kada je proces suSenja gotov, dok u
automatiziranoj susari sve te poslove vrlo precizno obavlja PLC. (eng. PLC — Programmable logic

controller)



Susenje je tehnoloska operacija kojom se dio vode iz krute tvari uklanja ishlapljivanjem. Voda
S povrSine tvari se ishlapljuje ¢ime se smanjuje vlaznost povrSine tvari i zbog nastale razlike
koncentracije voda difundira iz unutrasnjosti prema povrsini tvari. Koli¢ina vode koja ishlapi u
jedinici vremena ovisi o stanju i brzini strujanja zraka nad povrSinom i o obliku veze izmedu tvari
i vode. [3]
Zbog svojeg sastava svaka je tvar drugacija pa samim time iziskuje 1 posebne uvijete kod susenja.
Potrebno je razmotriti, ovisno o tvari koju se zeli susiti, koja je tehnologija najbolja. Ponekad to
iziskuje 1 izradu jedinstvene i posebne vrste susare koje je primjenjiva samo za odredenu tvar te se
druge tvari u toj susSari ne mogu susiti.
Za vodenje i upravljanje procesom Koristi se PLC za koji je potrebno napisati programski kod, a
pomocu njega se bez prisutnosti covjeka moze s velikom pouzdanosc¢u upravljati s nekim proces
u industriji. Da bi se u industriji neki tehnoloski proces izmijenio ili unaprijedio nije nuzno da se
mora mijenjati cijelo postrojenje, ve¢ je dovoljno samo nadograditi upravljanje postrojenja (PLC)
novijom verzijom programskog koda i eventualno nadogradi postrojenje dodatnim

ulazno/izlaznim modulima, senzorima i aktuatorima.



2. SuSenje Kkrute tvari

Susenje je proces uklanjanje vlage (kapljevine) iz vlazne tvari kako bi se dobio suhi proizvod.
Vlaga se u vlaznoj tvari nalazi u razmjerno malom omjeru a uklanja se u prvom redu
ishlapljivanjem tj. pretvorbom tekuceg u plinovito agregatno stanje.

Toplina se tvari moze dovoditi na tri na¢ina [3]:

1. provodenjem kada se toplina dovodi kroz zagrijanu plohu,

2. konvekcijom kad se vlazna tvar zagrijava vru¢om strujom plina koji odnosi vodenu
paru (najcesce zrak),

3. zracenjem tako da se postavlja vlazna tvar u visokofrekventno elektromagnetsko

polje (mikrovalno susenje).

Svrha suSenja jest da se odrzi kvaliteta proizvoda kod duzeg skladiStenja, smanje troskovi
transporta te olakSa manipulacija proizvodom. Primjena suSenja je u drvnoj, kemijskoj,
prehrambenoj industriji, poljoprivredi, proizvodnji papira itd. Problem kod suSenja nastaje kada
je nejednolika temperatura u tvari kao i1 kod sloZzenog procesa suSenja pri nestru¢nom radu $to
uzrokuje pucanje i deformaciju proizvoda. To je posljedica visoke temperature ili male vlaznosti
zraka susenja koja brzo opada pa voda iz unutra$njosti ne dospijeva doc¢i u dovoljnoj koli¢ini na
povrsinu tvari. U tom slucaju na povrsini tvari ¢esto se stvara pokorica koja otezava ishlapljivanje

vlage iz ¢vrste tvari.

Kod susenja bitan parametar je $to manja vlaznost zraka. VlaZzan zrak je smjesa zraka i vodene
pare a bitno je dobiti zrak koji je jednak ili priblizno jednak suhom zraku koji u bilo kojem
agregatnom stanju ne sadrzi vlagu. Sadrzaj vlage tvari prikazuje se kao koli¢ina vlage prisutna u

jedini¢noj masi suhe tvari a izratunava se prema formuli (1). [4]

x = —1 [kg/kg] (1)
st
Gdje je:
X — vlaga tvari,
m,,;, —masa ukupne tvari,

mg, - Masa suhe tvari.



Tako za primjer ako masa ukupne tvari iznosi 100 kg a masa nakon susenja iznosi 50 kg, vlaga

tvari prije susenja je iznosila 100%.

Kod prijenosa vlage unutar tvari poznata su dva osnovna mehanizma, difuzija i kapilarni tok. Kod
kapilarnog mehanizma promjer pora je ve¢i od 10~”m dok kroz manje promjere pora ée se vlaga

kretati difuzijskim mehanizmom.

Vlazna tvar se moze susSiti u razli¢itim fazama suSenja a sve faze prikazane su krivuljama

susenja na slici 2.1.
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Slika 2.1 Krivulje susenja tvari [5]



Dio krivulje od A do B je faza predgrijavanja u kojoj je vrlo mala promjena sadrzaja vlage tvari.

U toj fazi je brzina susenja priblizno jednaka nuli.

Dio od B do C je faza konstante brzine suSenja gdje je brzina suSenja konstantna u vremenu i
neovisna je o sadrZzaju vlage tvari. Sva toplina koja se dovede se trosi na ishlapljivanje vlage s
povrsine tvari. Mnogi prehrambeni proizvodi nemaju fazu konstante brzine susenja a to su npr.

Zitarice.

Dio od C-D-E predstavlja fazu padajuce brzine suSenja.

U tocki C je kriti¢no stanje vlage.

Tocka E ima smanjenu brzinu susenja jer ona ovisi dalje o prijenosu vlage i topline kroz suhe
povrsinske slojeve tvari. Vlage u tvari ima sve manje a slojevi tvari prema unutra$njosti se sve

viSe zagrijavaju.

Od C do E se naziva prvom fazom padajucée brzine susenja a od D do E drugom fazom.

SuSenje zavrSava u tocki D kada se dostigne ravnotezni sadrzaj vlage. [5]



2.1. Tipovi suSenja

2.1.1. Adijabatsko suSenje

Adijabatsko susSenje je suSenje kod kojeg je entalpija i; zraka na ulazu u susaru jednaka
entalpiji i, zraka na izlasku iz susare a susenje se provodi tako da nad vlaznom tvari u susari puse
odredenom brzinom nezasi¢eni topli zrak koji je prethodno zagrijan. Kod takvog suSenja zrak
preuzima vodu koja ishlapljuje iz tvari. Istovremeno se u suSaru uvodi G (kg,/s) zraka stanja 1,
a iz suSare izlazi zrak stanja 2. [3]

Koli¢ina vode W koja pritom ishlapi iz tvari moze se izracunati prema formuli (2). [3]

W=G (x2-x1) [kgyls] ()

Gdje x; predstavlja poznatu vlaznost zraka na ulazu u suSaru a x, predstavlja poznatu vlaznost
zraka na izlazu suSare.

Koli¢ina topline Q koju je u jedinici vremena potrebno dovesti u kalorifera izratunava se prema

formuli (3). [3]

Q=G (i,-i1) [W] 3)

2.1.2. Stepenasto suSenje

Kod stepenastog susenja bitno je pripomenuti da se koristi u slu¢ajevima kada tvar koju susimo
ne podnosi visoku temperaturu pa je zrak u susari potrebno postepeno grijati vise puta.
Princip grijanja zraka u susari temelji se na viSe kalorifera koji su planski rasporedeni pa se tako
moze kontrolirati temperatura zraka u svakoj fazi suSenja. Kod ovakvog susenja utroSak topline je

mnogo manji nego kod jednokratnog grijanja zraka. [3]



2.1.3. Optocno suSenje

Susenje kod kojeg se dio zraka iz izlaza suSare ponovno dovodi u susaru kako bi dovodio zrak
uvijek istog stanja. Na taj nacin se moze izbje¢i lo§ utjecaj promjene stanja svjezeg zraka a
dinamika ishlapljivanja s povrSine tvari se moze uskladiti s dinamikom prispijea vode iz
unutrasnjosti prema povrsini tvari. U protivnom se stvara pokorica koja otezava difuziju vode iz

unutra$njosti prema povrsini tvari.[3]

2.1.4. SuSenje sublimacijom

Susenje kod kojeg tvar u zaledenom stanju direktno prelazi u paru, tj. voda koja se nalazi u
krutom stanju u materijalu direktno prelazi u paru. Za odrzavanje vode u krutom stanju potrebno
je stalno hladiti materijal na -10°C do -40°C. Ovakva vrsta susenja je skupa a koristi se kada drugi
oblici susenja nisu odgovarajuéi. Smrznuta tvar se ne skuplja ve¢ je porozna ali i treba pripomenuti
da se kod niskih temperatura zadrzava prirodni miris i okus. Smanjuje se kemijska promjena tvari
i poveca se kiselost tvari. Obi¢no se ukloni i 95% vode za 80% vremena a ostalih 5% vode se
ukloni u preostalog 20% vremena susenja. [3]

Postrojenje za suSenje sublimacijom prikazano je na Slika 2.2.

—

Tty

prry-rrerr )

Slika 2.2 Susenje sublimacijom [3]



2.1.5. SuSenje fluidizacijom

Kod ovog tipa suSenja tvar se uslijed intenzivnog mijeSanja sa zrakom ravnomjerno susi.
Ucinak suSenja kod suSenja fluidizacijom u jedinici vremena po jedinici povrSine je veliki.
Tvar koju susimo se u susaru uvodi kroz lijevak koji je spojen na dozator. Zrak se u susaru tlaci

ventilatorom kroz kalorifer i perforiranu reSetku na kojoj se nalazi tvar za susenje. [3]



3. Tipovi susara

Opca podjela suSara do sada i nije usvojena jer se suSare medusobno razlikuju po vise razlicitih
osobina [3]:
-nacinu dovodenja topline (konvektivne i kontaktne),
-vrste ogrjevnog medija (zrak, plin, para),
-veli¢ini tlaka (atmosferski i vakuum),
-provedbi susenja (kontinuirane i diskontinuirane),

-uzajamnom smjeru strujanja zraka i materijala (Istosmjerne, suprotnog smjera i unakrsne).

3.1. Komorna susara

SuSenje se obavlja zrakom tako da u susaru jedan ventilator upuhuje zrak dok drugi ventilator
ispuhuje zrak. Sama suSara moze biti zidana ili izgradena od metalnih ploca u kojima je tvar
poredana na ladice a ladice su postavljenje u kolica. Skica komorne susare je prikazana na
slici 3.1.

Zrak se prethodno pomocu kalorifera grije a zatim se pomocu ulaznog ventilatora tlaci izmedu

donje tre¢ine kolica (vagonet na slici 3.1.).

Svjedl srak yentilator
Ispusni
Zak

Ventilator KHalorifer

.

Kalorife

Kalorifear

11 ]
Vagonetdi

Slika 3.1 Komorna susara [3]



Nedostatak ovih susara [3]:
-materijal se nejednoliko susi,
-susenje traje relativno dugo jer materijal miruje za vrijeme susenja,
-utroSak radne snage je veliki jer se materijal na ladice stavlja ru¢no,

-imaju mali u¢inak.

3.2. Tunelska suSara

Tvar za susenje se poreda na ladice, a ladice se stave u kolica koja se kre¢u po Sinama i tako
tvar ulazi i izlazi iz suSare. Prema tome tunelska suSara je znatno dulja od komorne a moze biti,
isto kao i komorna, izradena od metala ili zidana. Zrak se prije ulaza u susaru pripremi (odredena
temperatura i vlaga), prolazi kroz ladice pa se ponovno grije u sljede¢em kaloriferu i tako sve do
kraja. Prednost tunelske susare nad komornom jest §to je kod tunelske veca ucinkovitost. [3]

Slika 3.2 prikazuje tunelsku suSaru za voce, povrce i ljekovito bilje EUCLID tip TS 250.

Slika 3.2 Tunelska susara [6]
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3.3. Trakasta suSara

Unutar same komore suSare nalazi se vise beskonaénih traka na kojima se giba tvar koja se susi.
S gornje trake tvar pada na sljedecu donju traku i tako do izlaska iz suSare. Zrak se grije
kaloriferom i tla¢i ventilatorom a dio zraka sa izlaza se vraca i dodaje svjezem zraku na ulazu.
Glavna prednost trakaste susare je da se tvar koja se susi se i okrece kada prelazi s gornje na donju

traku, pa se ravnomjerno susi. Prikaz skice postrojenja trakaste susare nalazi se na slici 3.3. [3]

VRESERRL (ARRRER: SRR SN TIEATINRA RS 01 WL RN

Kalorfer,~

—

Mk S ——

Slika 3.3 Trakasta susara [3]

3.4. SuSara s prekretnom ladicom

Posebna vrsta susare koja se koristi za suSenje zelenog slada. Zidane izvedbe u kojoj se na
odredenoj visini nalazi prekretna ladica na koju se rasprostire sloj slada. Zrak se kondicionira, tlaci
idio se ispusta a dio se vra¢a ponovo u proces a stanje na izlazu i ulazu u susaru se u novije vrijeme
automatski regulira. Nakon §to se slad osusi ladica se hidraulickim uredajem okrece i osuseni slad

pada u spremnik.[3]

3.5. Proto¢na suSara

Tvar se dovodi kroz ljevak, prolazi kroz susaru, okre¢e lopaticama i izlazi na dnu. Susara je
uvijek ispunjena s tvari a visina joj ovisi o vlaznosti tvari. Podijeljena je na zonu grijanja, susenja,

hladenja i dosuSavanja. [3]
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3.6. Susare s fluidiziranom tvari

Postoje razlicite susare s fluidiziranom tvari, a uglavnom ovise o tvari koja se susi. Najvise se
koriste jedno komorne susare. Tvar se uvodi u ljevak a potom se dozatorom dovodi u komoru za

susenje gdje se nad reSetkom fluidizira u struji toplog zraka odredene brzine.[3]

3.7. SuSara rasprsivac

U ovoj susari tekuca tvar susi se u struji toplog zraka u obliku sitnih kapljica. Budu¢i da su
kapljice jako sitne, povrSina kontakta je veoma velika pa se suSenje obavlja za 15 do 30 sekundi.
Bez obzira kojom se temperaturom zrak susi, temperatura tvari ne prelazi granicu hladenja.

Skica susare rasprSivaca prikazana je na slici 3.4. Tvar se u komori raspr§iva pomocu sapnica.
Sapnice mogu biti pneumatske kod kojih je nedostatak veliki utroSak energije 1 nejednolikost
rasprSivanja. Izvedba s rotiraju¢im diskovima pogodna je za rasprSivanje viskoznih tekucina ali
utroSak energije za ovakvo rotirajuée rasprsivanje je veéi nego kod mehani¢kih sapnica. Glavni

nedostaci ovakvih susara su da zapremaju mnogo mjesta i susenje je vrlo skupo.[3]

Ispusni zrak

3vjeil zrak .q

Tyar koja se |
susi '

Slika 3.4 Susara rasprsivac [3]
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3.8. Pneumatska susara

Princip rada se sastoji u pneumatskom transportiranju tvari strujom toplog zraka u vertikalnoj
cijevi visine 20 m (ovisno o postotku vlage koju treba oduzeti). Brzina strujanja zraka mora biti
veca od brzine lebdjenja i iznosi izmedu 10 i 30 m/s. Dimenzija Cestica mora biti mala pa tako
iznosi izmedu 8 i 10 mm. Tvar koja se susi U pneumatsku cijev ubacuje se preko lijevka preko
dozatora. Zrak se grije pomocu kalorifera i tla¢i se ventilatorom. Struja toplog zraka odnosi tvar
kroz prvu pneumatsku cijev do prvog ciklona. 1z prvog ciklona tvar ulazi u drugi ciklon gdje

izdvaja osusena tvar od zraka.[3]

3.9. Komorna vakuum susara

Komora je kod ovog tipa suSare cilindri¢nog oblika a tvar koja se susi se stavlja u plitke tave.
Tave su postavljene na grijalice u obliku pravokutnih komorica. U grijalice se uvodi para ili topla
voda. Za vrijeme suSenja komora je spojena na vakuum pumpu preko cijevnog prikljucka.
Vakuumsko sus$enje se bazira na prirodnoj pojavi da se vreliSte vode mijenja u ovisnosti 0 tlaku.
Tako je poznato da je lakse zakuhati vodu na velikim visinama nego u nizinama (zbog pada tlaka
zraka). Snizenjem tlaka na dovoljno niski iznos moguce je susenje i na sobnoj temperaturi.
Koli¢ina isparene vode je mala a iznosi od 0.5 do 3.5 kg,,4./m?h. Prednost vakuumskih sugara

je §to je povrat ulaganja u kratkom roku.[3]

3.10. Valjkasta vakuum suSara s mijesSalicom

Kod valjkastih vakuum, za razliku od komornih, suSara za vrijeme susenja tvar koju susimo ne
miruje ve¢ se mijesa mijesalicom. Kod ovakvog tipa susare ishlapi veca koli¢ina vode od 6 do 8
kgyoqe/m?*h ogrievne povriine susare. Sastoji se od valjka na kojem je zavaren parni plast. U
valjak je ugradena mijesalica s kojom se tvar za vrijeme suSenja okrece. MijesSalica se 5-8 min.
okrece na jednu stranu, a potom na drugu stranu kako bi se na taj nacin sprije¢ilo nagomilavanje

tvari na jedan kraj susare.[3]
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3.11. Valjkasta susara

Susara se sastoji od dva valjka koji se okre¢u na Supljim osovinama kroz koje se uvodi ogrjevna
para. Tvar za suSenje se odvodi u meduprostor izmedu valjaka i pritom se na valjcima nahvata
tanki sloj tekuéine koja se osusi za vrijeme jednog nepotpunog okretaja valjka. OsuSena tvar sa
valjka se skida posebnim nozevima strugac¢ima, a zatim se puznim transporterima odvodi iz susare.
Prikaz skice valjkaste susare nalazi se na slici 3.5.

S povrsine m? valjka za 1 sat ishlapi izmedu 13 i 15 kg vode a kod ove suSare moguca je izedba

da radi u vakuumu. UtroSak energije je znatno manji nego kod susenja rasprsivanja. [3]

REVOLVING

Slika 3.5 Valjkasta susara [3]
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4. Potreba za izradom automatizirane susare

Kako bi se mogao projektirati, izgradit i pustiti u pogon neki sustav, potrebno je razumijeti

nacela automatizacije. To je teorija i tehnika koja proces Cini automatskim, samostalnim ili
samoupravljivim. Automatizacija je nastavak procesa mehanizacije pa se zato automatskim moze
uciniti samo onaj proces koji je u dovoljnoj mjeri mehaniziran.[8]
Bitno je pripomenuti da potreba za izradu automatizacije nekog procesa, u ovom slucaju susare,
temelji se na smanjenju udjela ljudskog rada, opazanja i odluc¢ivanja. Cilj je automatski odrzavati
stanje nekog procesa ili mijenjanje tog stanja po odredenom zakonu/programu, bez obzira na
djelovanje vanjskih i unutarnjih poremecaja.

Obzirom na vrlo veliki interes za prirodnom, zdravom i punovrijednim sastojcima bogatom
hranom pruza se $ansa za koristenjem kvalitetnog bundevinog ulja. Bundeva (sjemenke i ulje) ima
veliki pozitivan ekonomski efekt ¢ime utjee na povecanje zivotnog standarda u poljoprivrednim
podru¢jima u kojima je poljoprivreda glavni izvor prihoda. Gubici i o$tecenje sjemenki tijekom
strojnog ubiranja temeljni su razlog neekonomicnosti proizvodnje bundeve i time visoke cijene
bundevinog ulja. Tako za primjer prinos mokrih sjemenki varira ovisno o klimatskim uvjetima i u
nasim uvjetima na sjeveru Hrvatske se kre¢e od 1.200 do 2.500 kg/ha, uz prodajnu cijenu mokre
sjemenke od 6-9 kn/kg, odnosno 600 - 1.200 kg/ha suhe sjemenke koja postize i do Cetiri puta visu
cijenu, dok se litra kvalitetnog crnog ulja prodaje po 60-80 kuna.

Moze se zakljuciti da cijena 4 puta vec¢a od mokrih koStica mora biti primamljiva svakome tko
zeli napredovati u toj poljoprivrednoj kulturi.

Tehnolosko susenje je nastavak i dovrSenje prirodnog dozrijevanja sjemenki bundeve koje se nije
moglo obaviti prirodnim putem radi nepovoljnih klimatskih uvjeta. Kako bi se omogucilo §to duze
uskladiStenje sjemenki proces suSenja mora biti usmjeren u pravcu ocuvanja kvalitete sjemenke.[9]
Kod susenja sjemenki stalna promjena temperature i brzine zraka suSenja dodatno stvaraju
probleme u vezi regulacije i vodenja procesa suSenja. Takvi problemi nastaju jer je sjemenka
njezna i osjetljiva na visoke temperature i oSteenja. Tamnozelenu klorofilnu opnu sjemenke
potrebno je u potpunosti sauvati jer izravno utjece na boju i okus ulja.

Potrebna je i stalna kontrola vlaznosti sjemenke. Kako je rije¢ o sjemenki bundeve golice, ona ima

prosjecno oko 38% vlage kod ubiranja a nakon pranja povecava se na oko 52% vlage.
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Konacna vlaga pri zavrSetku suSenja mora iznositi oko 8% u sjemenki a takav proces iziskuje
veliku potro$nju energije pa je cilj u susari osusSiti u S§to kra¢em vremenu velike koli¢ine vlaznih

sjemenki.

Prema stvarnom modelu susare za sjemenke bundeve golice koja se koristi u manjim obiteljskim
poljoprivrednim gospodarstvima izraden je 3D model neautomatizirane susare koji je prikazan na
slici 4.1.

Takva susara primjer je adijabatskog susenja kod koje zagrijani topli zrak preuzima vlagu iz

sjemenke.

Slika 4.1 Neautomatizirana susara za sjemenke bundeve golice

Vidljivo je iz modela suSare da je potreban ljudski rad 1 prisutnost tijekom cijelog procesa susenja
pri ovakvom tipu sustava. Nakon $to se sjemenke iz silosa ispuste na mreZu susare, potrebno je
jednoliko poravnanje sjemenki duz cijele mreze na visinu od priblizno 10 centimetara. Zatim
slijedi ukljucenje kalorifera koji upuhuje topli zrak u prostor ispod mreze gdje dolazi do susenja

sjemenki.
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Kako bi sve sjemenke bile jednakomjerno osusene potrebno je stalno mijesanje sloja sjemenki
tijekom cijelog procesa susenja.
Treba naglasiti da je potrebno iskustvo osobe koja radi u susari ovog tipa kako bi se tocno moglo

pretpostaviti kada je sjemenka dovoljno osusena tj. kada je vlaga u sjemenki oko 8%.

Prema navedenom toku procesa u susenju neautomatiziranom susarom lako je do¢i do zakljucka
da se neki procesi mogu i moraju automatizirati kako bi se olaksao proces susenja za osobu koja

upravlja i radi na postrojenju ali i pojednostavila kontrola zavrSetka suSenja.

Tako na primjer neki od osnovnih procesa koje je potrebno automatizirati su:

Ispust sjemenki iz silosa
Ukljucenje kalorifera

Poravnanje sjemenki

Vadenje suhih sjemenki iz suSare

Provjera koli¢ine vlage u sjemenki

o o~ DN

MijeSanje sjemenki
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5. Automatizacija suSare

5.1. P&l dijagram

P&ID (engl. Process& Instrumentation Diagram) je shematski prikaz funkcionalnog odnosa
cjevovoda, instrumenata, pripadajucih osjetila te izvrSnih aktuatora tj. komponenti sustava koje se
koriste u podrucju instrumentacije i kontrole ili automatizacije. Obi¢no ih stvaraju inzenjeri Koji
projektiraju proizvodni proces. [13]

Medunarodni sustav oznacavanja instrumentacije propisan standardom ANSI/ISA-S5.1
propisuje jednozna¢no oznacavanje svih instrumenata u procesnoj industriji. [14]

Cilj ovog standarda je da se ustanove jedinstvene oznake za instrumente i sklopove koji se koriste
za mjerenje i regulaciju. Standard je veoma fleksibilan i postoji mogucnost prilagodbe. Tako se on
moze primijeniti i u okviru nekih posebnih podrucja (van procesne industrije). Standard je pogodan
za primjenu u situacijama kada je potreba za simbolickim opisivanjem postrojenja, odnosno

identifikacijom, nekog instrumenta, uredaja, upravljacke funkcije ili petlje.

Simboli pomocu kojih se oznacavaju signali u P&ID dijagramu prikazani su na slici 5.1.

Spoj na proces ili napajanje instrumenta

Nedefinirani signal - /
Pneumatski signal // //
Elektriéni signal o . . OR %7%4_
Hidrauli€ki signal }
Kapilarna cijev X X
Vodeni elektromagnetski ili ultrazvuéni signal — [‘*\7*/*’ 7
Nevodeni elektromagnetski ili ultrazvuéni /\/ /\ /
signal
Softverska ili podatkovna veza 0O O
Mehaniéka veza ——=a
Dpciiski bi i (ON-OFF) si i
Pneumatski binarni signal /g\/ )ga/
Elektriéni binarni signal - —\_ - _\< -~ OR % %

Slika 5.1 Simboli signala u P&ID dijagramu [11]
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Oznacivanje mjerno regulacijskih uredaja je prikazano na slici 5.2.

Instrument | Instrument koji
smjesten na Instrument nije smjesten na
upravljatkom proces upravijackom

mjestu mjestu
[ 1 ' 2 3
_Samustalnti " P ) -
instrumen %_/J \__/ H_.
4 ] 8

Instrument sa

d" | I —— T e
el I o=
'\_ vy

upravljanjem

Funkcija

realizirana u ( y ,:: \ @
racunalu )} /

Funkcija

realizirana u '
PLC-u .

Slika 5.2 Simboli mjerno regulacijskih uredaja u P&ID dijagramu [11]

Kako bi se neki sustav ,,0zivio“, odnosno pustio U pogon, prvo ga je potrebno sastaviti tj.
projektirati. Pomocu P&ID dijagrama najlakse je pojasniti smjesStaj komponenti sustava ali 1 vezu
izmedu njih. Pneumatski sklopovi i sustavi graficki se predoc¢uju pomocu pneumatskih shema.
Nacin crtanja shema i simboli kojima se predocuju pojedini pneumatski elementi propisani
su normom DIN/ISO1219. Na slici 5.3 prikazan je P&ID dijagram automatizirane susare za

sjemenke bundeve golice. Ovaj dijagram je spoj pneumatskih i procesnih simbola.
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Opis pojedinih dijelova:

ES-24DC

ES-24DC

ﬁl@@ E—\H
@2

R 1

Slika 5.3 P&ID dijagram automatizirane susare za sjemenke bundeve golice

I

o d

wli
JL

-PLC smjeSten uz proces

-Krajnji prekidac, u neaktivnom stanju otvoren

-Jednoradni pneumatski cilindar s povratnom oprugom, cilindar(1)

-Dvoradni pneumatski cilindar, cilindar (2)
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-Kalorifer

e
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-Mjerenje vlage

-

3

A \ -Razvodnik 3/2

4

Ej -Kompresor

2 3 11 L
= >< -Razvodnik 4/2
4 7?[3
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5.2. 3D model i princip rada automatizirane susare

Zbog lakseg pojasnjenja principa rada automatizirane suSare, napravljen je 3D model u CAD

programu. Na slici 5.4 prikazana je automatizirana susara za sjemenke bundeve golice.

Cilindar 2 M3 MreZa M1

Slika 5.4 Automatizirana susara za sjemenke bundeve golice

Modeli motora, silosa, cilindri, kalorifera i krajnjih prekidaca preuzeti su ve¢ kao gotovi modeli

zbog lakseg i realnijeg prikaza.
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Princip rada automatizirane susare je sljedeci :

Operater koji upravlja s postrojenjem preko touch panela (HMI zaslona) ukljucuje susaru i
slijedi ispust vlaznih sjemenki iz silosa na mrezu susare u trajanju od 12 sekundi. Nakon $to prode
12 sekundi motor M2 poravnava sjemenke na visinu od 10 cm do krajnjeg prekida¢a ZSO4 duz
cijele mreze, tako se preko razvodnika aktivira cilindar (2) i pomoé¢na pregrada se podigne.
Tijekom ispusta sjemenki i poravnanja pomocu motora M2 vrsi se 1 treSnja/vibracije mreze
pomoc¢u motora M3 kako bi se sjemenke §to ravnomjernije rasporedile duz cijele mreze. Motor
M3 treSnjom mreZze smanjuje teret motoru M2. Motor M2 se nakon Sto stigne do ZSO4 vraca
natrag do ZSO1 i odmah se ukljucuje kalorifer koji upuhuje topli zrak ispod mreze. Cilindar(1)
preko razvodnika prelazi u neaktivno stanje i spusta se izlazna pregrada.

Motor M1 koji mijeSa sjemenke krece prema krajnjem prekidacu ZSO2 i dok prode ZSO4
cilindar(1) dize izlaznu pregradu i slijedi proces mijes$anja i suSenja vlaznih sjemenki. M1 mijesa
sjemenke izmedu krajnjih prekidaca ZSO3 i ZSO4, a vrijeme mijeS$anja i suSenja je odredeno
postotkom vlage sjemenki koji na kraju procesa mora iznositi 8%. Ukoliko senzor vlage daje
vrijednost od 8% vlage sjemenki, proces susenja i mijeSanja se zaustavlja. Kalorifer se iskljucuje
a motor M1 se kre¢e prema izlaznoj pregradi. Dok stigne do ZSO4, cilindar(1) spusta izlaznu
pregradu tako da M1 stize do ZSO5 i zaustavlja se.

Slijedi ¢iS¢enje suhih sjemenki sa mreze susare radi sljedeceg ciklusa susenja vlaznih sjemenki.
Cilindar(2) spusta pomo¢nu pregradu a motor M2 gura suhe sjemenke do krajnjeg prekida¢a ZSO2

i vraca se do ZSO1 te se zaustavlja. Postrojenje je spremno za sljedeci ciklus suSenja.
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5.3. Ulazni elementi

Senzori pripadaju skupini ulaznih elemenata u automatizaciji strojeva i uredaja. Funkcija
ulaznog elementa je da daje informaciju upravljackom uredaju sustava automatizacije a moze biti
digitalni (ON/OF signali) ili analogni element. Senzori se dijele na senzore blizine, tlaka,
temperature, vlaznosti, prisustva plinova, vibracije, protoka, gustoce medija itd., a prema nacinu
aktiviranja se dijele na senzore blizine s fizickim kontaktom i senzore blizine bez fizickog
kontakta. [15]

Senzori blizine s fizi¢kim kontaktom imaju sljede¢e prednosti [15] :

-vode vece struje,

-mogu biti robusnije izvedbe,

-sigurniji su kad su kontakti otvoreni jer postoji zratna praznina izmedu
prikljucaka kontakata.
Senzori blizine bez fizickog kontakta imaju sljedece prednosti [15] :

-neogranicen broj preklapanja,

-nema pokretnih dijelova koji se mogu istrositi ili unistiti,

-krace vrijeme preklapanja,

-nema iskrenja i titranja kod promjene stanja.

5.3.1. Krajnji prekidaci

Glavni predstavnici senzora blizine s fizickim kontaktom su krajnji prekidac¢i (eng. Limit
Switches). Oni sluze za odredivanje mehanickog polozaja tijela koje se giba, tj. pretvaraju
mehanicko gibanje u elektricne upravljacke signale. Smjestaju se na odredenu poziciju na putu
predmeta koji se giba, a kad predmet dode na tu poziciju, zatvori se radni ili otvori mirni kontakt

krajnjeg prekidaca. Dijelovi krajnjeg prekidaca i nacin aktiviranja prikazan je na slici 5.5.

Ty = Aktuator .

N Predmet —— <--. o
by P _

| o] e ——

i~ W | —— Radna glava T -

7 W

Ium“" T — Tijelo prekidala nq‘hﬂ

Slika 5.5 Dijelovi krajnjeg prekidaca i nacin aktiviranja [15]
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Tip izvedbe krajnjih prekidaca ovisi o nacinu gibanja predmeta koji dolazi na krajnji prekidac.
Tako se mogu razlikovati :

Tip poluge — za detekciju kruznog gibanja kad tijelo u gibanju vise ne djeluje na polugu
krajnjeg prekidaca ona se pomocu opruge vraca u prvobitni polozaj 1 kontakti se deaktiviraju.

Tip klipa — za detekciju linearnog gibanja kod kratkih gibanja predmeta ili kad nema
dovoljno mjesta za polugu.

Tip klimave Sipke i macjih brkova — za detekciju gibanja u vise smjerova a prikladni su za

detekciju i brojanje predmeta kod transporta.

Na slici 5.6 prikazana su aktivna i1 neaktivna stanja krajnjih prekidaca kod tipa klipa, poluge 1

klimave Sipke.

-, >
- | v

Neaktivar Aktivan Neaktivan Akfivan Neaktiven Akivan

Slika 5.6 Aktivna i neaktivna stanja krajnjih prekidaca [15]

Kako bi krajnji prekida¢ dobro i pouzdano radio, osim izbora pravilnog tipa krajnjeg prekidaca,
presudnu ulogu ima i nacin njegovog instaliranja tako da tijelo u gibanju uvijek pravilno djeluje
na aktuator. Kod krivog instaliranja krajnjeg prekida¢a moze doc¢i do oStecenja istog a treba uzeti
u obzir maksimalnu toleranciju da prekidac bude aktivan, a da se ne osteti.

Nedostatak kod krajnjih prekidaca je Sto im je potreban fizicki kontakt s predmetom a to im
smanjuje vijek trajanja. [15]

U automatiziranoj susari Koristi se 5 krajnjih prekidaca, a oni odreduju poziciju motora M1 i M2.
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5.3.2. Mjerenje vlage

Mjerenje vlage kod krutih tvari se najces¢e ostvaruje pomocu otporni¢kih i kapacitivnih
pretvornika za mjerenje vlage. Ovo su izvedbe za mjerenje vlage u rasutim tvarima (npr. Zitarice)
a sastoje se od dvije elektrode izmedu kojih se nalazi ispitivana tvar.

Elektrode mogu biti plocaste ili koaksijalne. Kod koaksijalnih elektroda pretvornik se moze
koristiti kao otpornicki i kao kapacitivni, ovisno o radnoj frekvenciji. Na slici 5.7 prikazan je
pretvornik za mjerenje vlage u rasutim tvarima izveden s koaksijalnim elektrodama. Zbog

izbjegavanja elektrolize vode mjerenje se provodi izmjeni¢nom strujom.[20]

elektrode
1
zrnasti 0o sel
materijal [/ st
NN o
.‘n: Y
‘.. -
NN
. -n
SR 3
/Q.: ‘o
i " '! '”‘\"'f 'c'
R(y) [izolator
ili e
C(v)

Slika 5.7 Pretvornik za mjerenje vlage u rasutim tvarima [20]

Kod otpornickog pretvornika otpor se smanjuje povecanjem vlage. Koristi se niska radna
frekvencija od mrezne do nekoliko stotina Hz zbog zanemarenja kapacitivhe komponente. Otpor
se moze mijenjati za tri do Cetiri reda veliCine. Pri porastu temperature otpor se smanjuje pa je
potrebno provesti korekciju izmjerene vlage od priblizno —0.1% po °C. Slika 5.8 prikazuje

promjenu vlage u ovisnosti o otporu.[19]

log R

[Q]

12 16 20 vlaga tvari [%]

Slika 5.8 Promjena vlage u ovisnosti o0 otporu kod otpornickog pretvornika [20]
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Kapacitivnom pretvorniku se kapacitet povetava s povecanjem vlage. Koriste se radne
frekvencije oko 10 MHz zbog zanemarenja otpornicke komponente. Na slici 5.9 prikazana je

ovisnost vlage o kapacitetu.[20]

C [pF]

100

f=100MHz

a0
80 f=14MHz
70

60

12 16 20 24 28 32 viaga tvari [%]

Slika 5.9 Ovisnost vlage o kapacitetu kod kapacitivnog pretvornika [20]

5.4. 1IzvrS$ni elementi

Izvr$ni elementi (aktuatori) pretvaraju energiju stlatenog zraka u mehanicki rad. Prema nacinu
kretanja mogu se podijeliti na :
- elementi s ograni¢enim kretanjem:
a) Translacijski (cilindri),
b) Rotacijski (zakretni cilindri, kora¢ni motori)
- pneumatski motori (rotacijski, s kontinuiranim kretanjem)
Kako bi cilindar obavljao svoju funkciju potreban mu je razvodnik koji sluzi kao ventil zraka

prema cilindru. Upravljanje razvodnikom pa tako i cilindrom se vrsi pomoc¢u PLC-a. [21]

5.4.1. Razvodnik

Razvodnik je vrsta ventila koji usmjerava tok radnog medija propustanjem, zatvaranjem i
promjenom smjera toka. Razvodnici se razlikuju po sljede¢im karakteristikama [21]:
- tip,
-velidina,
-nacin aktiviranja,
-duljina trajanja signala,

-konstrukcija.
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Tip razvodnika odreden je brojem prikljucaka i razvodnih polozaja. Oznaka tipa razvodnika stavlja
se ispred naziva. Na primjer ,,3/2 razvodnik* oznafava razvodnik s tri prikljucaka i dva razvodna
polozaja. Veli¢ina razvodnika opisana je prikljuénom mjerom odnosno nazivnim promjerom koji
se odabire prema protoku medija, npr. ( %4).
Aktiviranje razvodnika moze biti [21]:

a) fizicko (slika 5.10),

b) mehanicko (slika 5.10),

c) tlacno (slika 5.11),

d) elektricko (slika 5.11),

e) kombinirano (slika 5.11).

FIZICKO AKTIVIRANJE
oplenite tpialo rutica rudica 1 uskoiniom papotica
MEHANICKO AKTIVIRANIE
W w4 o
oprugs opTuing Centrirazie tcao ticalo » kotadatem siodro ticalo § kotadicem

Slika 5.10 Fizicki i mehanicki nacin aktiviranja razvodnika [21]

TLACNO AKTIVIRANJE ELEKTRICKO AKTIVIRANJE
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PRIMJER KOMBINIRANOG AKTIVIRANJA

elektromagnet i pomono fizicko aktiviranje E
preko posradnog (pilot) ventila

Slika 5.11 Tlacno, elektricko i kombinirano aktiviranje razvodnika [21]
Razvodnici se dijele i prema duljini trajanja signala za aktiviranje razvodnika [21]:
a) razvodnici s trajnim aktiviranjem (monostabilni) koji su aktivirani u vremenu dok
traje signal,

b) razvodnici s trenutnim aktiviranjem (bistabilni) koji su trajno aktivirani kratkim signalom.

U susari je potreban jedan monostabilni 3/2 razvodnik koji propustaju stla¢eni zrak na jedno radni
cilindar(1) s povratnom oprugom i jedan monostabilni 4/2 razvodnik koji upravlja dvoradnim
cilindrom(2). Prikaz 3/2 razvodnika s opisom oznaka nalazi se na slici 5.12 koji je u neaktivnom
stanju spojen na ulaz atmosfere a prilikom oklopa releja razvodnik propusta stlaceni zrak prema

razvodu tj. cilindru.
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Slika 5.12 3/2 razvodnik

Za upravljanje dvoradnim cilindrom koristi se monostabilni 4/2 razvodnik koji ima 4 prikljucka 1

dva razvodna polozaja. Prikaz navedenog razvodnika s dvoradnim cilindrom nalazi se naslici 5.13.

odzradivanje stlaceni zrak

I—) \3 [0) 1 74
A 777
upravljanje s Plc-a :b j

na relej razvodnika 4 ﬁ‘l 21_,91_l upravljanje s Plc-a

na relej razvodnika

cilindar

Slika 5.13 4/2 razvodnik

5.4.2. Cilindri

Cilindar je izvrs$ni element kojemu je gibanje translacijsko. Jedino kod zakretnih cilindara je
gibanje rotacijsko ali to poglavlje nije obradeno u radu.
Cilindre prema nacinu djelovanja moguce je podijeliti na [20]:
- jednoradne,
- dvoradne,
- posebne izvedbe:
- tandem,
- viSepolozajni,
- teleskopski,

- bez klipnjace.
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Susara za sjemenke bundeve mora biti higijenski ¢ista pa se stoga koriste pneumatski cilindri kod

kojih nema mogucénosti istjecanja ulja kao $to je to slu¢aj kod hidrauli¢nih cilindara.

Jednoradni cilindri vr$e koristan rad samo u jednom smjeru, dok dvoradni u oba smjera — guraju
1 vuku. Prikljucak zraka jednoradnom cilindru se nalazi na prednjoj strani dok se povratno kretanje
najcesce ostvaruje oprugom ili tezinom tereta. Moguca je izvedba povratnog kretanja i sa straznjim
priklju¢kom na regulacijski ventil ili na spremnik zraka (,,zra¢ni jastuk®), a straznja komora tada
nema otvor prema atmosferskom tlaku. Koriste se za pritezanje i izbacivanje izratka, utiskivanje
(zig), dodavanje, pomicanje itd., kad nije bitna brzina povratnog kretanja klipa. [21]
Za upravljanje jednoradnim cilindrom koriste se razvodnici 3/2. Na slici 5.14 prikazan je
jednoradni cilindar(1). U aktivhom stanju, kada PLC djeluje na relej razvodnika, cilindar dize

izlaznu pregradu a u neaktivnom stanju izlazna pregrada se spusta.

Slika 5.14 Jednoradni cilindar(1)

Dvoradni cilindar vr$i koristan rad u oba smjera a pokrece se tako da se stlaceni zrak dovodi u

komoru s jedne strane cilindra, a istovremeno se komora na suprotnoj strani mora rasteretiti.
Rasterecenje se provodi tako da se strana koja nije pod pritiskom spoji na atmosferu. Promjeri
klipa krecu se otprilike u granicama 5-500 mm. [21]
Cilindar(2) se koristi kao dvoradni cilindar zbog potrebe dizanja i spustanja pregrade za poravnanje
1 guranje kostica. Jednoradni cilindar ne bi mogao vrsiti jedan od potrebna dva smjera gibnja pa je
stoga dvoradni cilindar bolja opcija za ugradnju na potrebnom mjestu. Presjek dvoradnog klipnog
cilindra nalazi se na slici 5.15. Dijelovi: [6]-dvoradni Klipni cilindar, [1] —cilindar, [2] — Klip, [3]-
klipnjaca, [4] —prednji poklopac, [5] —straznji poklopac, [6] —oc¢nica, [7] i [8] —brtve ,[9] —Sipka
,[10] —matica.
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Slika 5.15 Dvoradni klipni cilindar [21]

5.5. Primjena PLC uredaja serije S7-1200 za upravljanje i vizualizaciju susare

Programibilni logicki kontroleri preuzeli su glavnu ulogu u upravljanju i nadzoru
automatiziranih industrijskih sustava. Prema cijeni su vrlo pristupacni, a mogu se Koristiti za
automatizaciju tehnickih sustava razlicite slozenosti, od jednostavnijih do srednje slozZenih
sustava. [22]

U radu je koristen PLC uredaj iz serije S7-1200 koji se konfigurira 1 programira pomocu
programskog alata TIA Portal koji ima integrirani programski alat STEP 7 Basic i WinCC.

Navedena serija PLC-a podrzava serijske protokole RS-232 i RS-485, MODBUS protokol te

USS protokol (eng. Universal Serial Interface Protocol) za komunikaciju sa Simensovim
pretvara¢ima napona i frekvencije koji podrzavaju USS protokol. Sve centralne procesorske
jedinice imaju integrirano PROFINET sucelje ¢ime je omogu¢eno medusobno povezivanje vise
PLC uredaja i operatorskih panela putem komunikacijskih protokola temeljenih na ethertnet i
TCP/IP (eng. Transport Control Protocol / Internet Protocol).
PLC serije S7-1200 je modularne strukture pa se uredaj konfigurira izborom i spajanjem razlicitih
modula. Na centralnu procesorsku jedinicu (CPU - eng. Central Processing Unit) se prema
zahtjevima procesa kojim se Zeli upravljati dodaju razliite vrste signalnih i komunikacijskih
modula. Na slici 5.16 prikazan je izgled i spajanje modula koji su na raspolaganju za konfiguraciju
PLC uredaja. [22]

K ikacijski Centralna p K Signalni moduli -
moduli jedinica {CPU) sa digitainl 11l analegnl
{CM) PROFINET suceljem (SM)

Slika 5.16 Moduli za PLC[22]
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CPU modul se sastoji od mikroprocesora, integriranog napajanja, te ulaznih izlaznih krugova.
S prednje strane PLC-a su postavljene led diode za signalizaciju lokalnih ulaznih i izlaznih
digitalnih signala te status centralne procesorske jedinice. Koristeni PLC u radu ima digitalne ulaze
izvedene kao sklopke koje se pale i gase prema potrebi u programu. Signalni moduli sluze za
prilagodbu razli¢itih digitalnih i analognih procesnih signala s kojima se S7-1200 povezuje, te
povecanje broja ulaza i izlaza u konfiguraciji PLC uredaja. Odabiru se prema potrebnom broju i
vrsti ulaza i izlaza te prema rasponu ulaznog odnosno izlaznog napona. Spajaju se pomocu
ugradenog konektora sa strane na CPU ili drugi signalni modul s desne strane. CPU je moguce
prosiriti digitalnim i analognim signalnim modulima. Postoje signalni moduli s digitalnim ulazima,
digitalnim izlazima i kombinirani digitalni signalni moduli koji imaju digitalne ulaze i izlaze.
Signalni moduli analognih izlaza imaju moguénost detekcije prekinute petlje kod strujnog signala
1 detekciju kratkog spoja kod naponskog signala dok moduli analognih ulaza imaju moguénost
detekcije previsoke i preniske vrijednosti ulaznog analognog signala. Komunikacijski moduli se
koriste za povezivanje PLC uredaja sa s ostalim inteligentnim uredajima putem serijske
komunikacije ostvarivanjem veze od tocke do tocke. [22]
Koristenjem TIA Portal (eng. Totally Integrated Automation Portal) razvojnog programa koji se
sastoji od programskog alata STEP 7 za razvoj i izradu upravljackih aplikacija PLC uredaja serije
S7-1200 i programskog alata WinCC za razvoj i izradu nadzorno-upravljackih aplikacija za HMI
omoguceno je sastaviti program za automatiziranu suSaru kao i nadzor i upravljanje istom. Za

potrebe rada koristena je TIA Portal V14 a prikaz ikone nalazi se na slici 5.17.

TIA
14

TIA Portal
V14

Slika 5.17 TIA Portal

Rad u TIA Portal je mogu¢ u dva pogleda. Portal pogled je osnovni pogled koji se otvara odmah
nakon pokretanja aplikacije, a prikazuje osnovne akcije koje korisnik moze odabrati (izrada
programa, konfiguracija sklopovlja i sl.). Projektni pogled odabire se klikom na Project view, a

sadrzi mnogo viSe opcija potrebnih za izradu programske podrske.
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Izrada projekta u TIA Portalu sastoji se od nekoliko koraka:
- kreiranje projekta,
- izrada sklopovske konfiguracije PLC uredaja,
- izrada 1 konfiguriranje mreZnih veza izmedu uredaja,
- izrada upravlja¢kog programa za PLC uredaj,
- izrada vizualizacije za HMI uredaj,

- provjera rada i otklanjanje greSaka u aplikacijama.

Nakon §to se kreira novi projekt potrebno je na traci Devices & Netvorks pomoc¢u Add new
device dodati PLC ili HMI uredaj. Ako nije poznata serija CPU-a kod odabira PLC-a, moze se
odabrati Unspecified CPU 1200 i odabere se jedina ponudena opcija: 6ES7 2XX-XXXXX-XXXXX.

Zatim se otvara neprepoznati CPU i odabire se Detect §to je prikazano na slici 5.18.

‘E Topology view ”ﬁ%h Network viey

=
f

d [recs nspecie cru 12001 ]| &) B[] 1 (1] @

?Qa

The device is not specified.
= Flease use the o specify the CPU,

— or the configuration of the connected device.

[m [>] [100% = — 59— W

L=l

Slika 5.18 Prepoznavanje PLC uredaja
Odabirom na Detect otvara se prozor pomocu kojeg se pronade Zeljeni PLC pomocu naredbe Start
Search. Ovisno o odabiru dalje se radi u alatu STEP 7 Basic ako je odabran Simatic PLC odnosno
s alatom WinCC ako je odabran Simatic HMI.

Rad u odabranom STEP 7 Basic poprili¢no je jednostavan ali se moze i zakomplicirati duzinom i
problematikom programa. Pomocu kontaktnih dijagrama ili funkcijsko blokovskih dijagrama radi
se upravljacki program a dodavanje novih programskih blokova se vr$i odabirom opcije Add new
block u dijelu Devices §to je prikazano na slici 5.19. U programu automatizirane susare uz glavni

program dodana su tri potprograma.
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Slika 5.19 Dodavanje programskih blokova
Instrukcije pomocu kojih se gradi program dodaju se unutar kartice Instructions, odabrire se Basic
Instructions unutar ¢ega su sve potrebne instrukcije za izradu progama. Popis tagova koji se koriste
u programu je u dijelu Device pod opcijom PLC tags. Prije pokretanja PLC uredaja potrebno
prenijeti program u PLC pomoc¢u naredbe Downoload to device gdje se odabire PLC uredaj i tek
onda pokre¢e CPU pomocu naredbe Start CPU. Za lakSe snalazenje u programu, kada se odvija
program, moze se koristiti naredba Monitoring on/off koja jasno pokazuje stanja izlaza i varijabli
u programu. Ako se pojave greske u logici programa, on sam daje upozorenja i lako se iste mogu

ispraviti.

Pomocu WinCC alata izraduju se nadzorno-upravljacke aplikacije za HMI uredaje koje se u
pravilu sastoje od zaslona koji imaju ulogu grafickog sucelja, definiranih alarma i trendova
procesnih vrijednosti. Pocetni zaslon je prikazan na slici 5.20 a sastoji se od stabla projekta (1),
radne povrsine (2), trake s alatima (3), okvira s objektima i elementima (4) i dijela za detaljan
prikaz i promjenu svojstava odabranog projekta (5). U stablu projekta za odabrani HMI uredaj
mogu se odabrati sljedece opcije:

-Online & diagnostics — informacije o HMI uredaju i IP adresa koja mu je dodijeljena,

-Runtime settings — postavke vezane uz izvrSavanje HMI aplikacije,

-Screens —za odabir ekrana,

-Screen management — za izradu predloska prema kojem se izvrSava aplikacija,

-HMI tags- za izradu i uredivanje tagova,

-HMI alarms- za izradu diskretnih, analognih i sistemskih alarma,

-Recipes- za izradu recepata tj. malih baza podataka za neki objekt u polju,
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-User administration- za uredivanje liste operatera s njihovim korisni¢ckim podacima,
-Text & graphic list- za brzu promjenu grafike na objektima te za unos teksta kod aplikacija

s vise jezika.
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Slika 5.20 Pocetni zaslon HMI uredaja

Pomoc¢u HMI zaslona napravljena je kontrola, pracenje i zadavanje pocetka rada suSare. Odabir
HMI uredaja koji je kori$ten u radu zapocinje naredbom Add new device i u izboru HMI uredaja
se odabere redom: 7" Display -> KPT700 Basic -> 6AV2 123-2GB03-0AXO0.

Nakon odabira HMI uredaja, na Root Screen se dodaju Zeljeni elementi koji se mijenjaju tokom
procesa.

Kako bi se pratila vlaga sjemenki potreban je bar graf koji u svakom trenutku prikazuje postotak
vlage u sjemenkama. Isto tako zbog lakSeg ocitanja grafa dodano je ulazno/izlazno polje koje
numericki pokazuje vlaznost sjemenki. Tag kojim se mijenjaju bar graf i ulazno/izlazno polje je
MD55 ,tj. skalirana vrijednost s analognog ulaza koja je se kre¢e od 0% do 100 %. Na ekran je
dodana i sklopka pomocu koje se ukljucuje i iskljucuje suSara a ona reagira na tag M1.2, tj. pod

nazivom Pocetak_rada.
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Prikaz zaslona za kontrolu 1 upravljanje susarom nalazi se na slici 5.21.

Slika 5.21 Zaslon HMI uredaja

U WinCC alatu napravljen je prikaz susare tako da prilikom rada svake faze programa/element
postrojenja, slova ili pravokutnik promjene boju iz sive u zelenu §to znaci da je taj element ili faza
aktivna. Tako npr. prilikom uklju¢enja kalorifera slova na HMI zaslonu postanu zelena. Program
za automatiziranu suSaru mora obuhvatiti sve zahtjeve pojedinih komponenti postrojenja pa tako
krajnje ispitivanje programa se mora izvrsiti pomoc¢u improviziranih ulaza na PLC-u. Digitalne
ulaze ukljucuju i iskljucuju sklopke koje imaju stanje 1 ili 0. Prikaz sklopki kao digitalnih ulaza
PLC-a prikazan je na slici 5.22.

Slika 5.22 Digitalni ulazi
PLC-a
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Analogni ulaz PLC-a je u programu potreban za dobivanje povratne informacije o vlaznosti
sjemenki koje se suse. Senzor vlaznosti je izveden, tj. improviziran pomocu promjenjivog
otpornika otpora 100 kQ koji na analogni ulaz PLC-a daje napon u rasponu od -10V do 10V.
Shema spoja je prikazana na slici 5.23. Na taj nacin je omoguceno testiranje programa.

Ulazni napon je +10/-10 V a dobiven je iz AC/DC pretvaraca napona. Pomoc¢u navedenog spoja
dobiva se fina regulacija ulazne vrijednosti analognog ulaza. Ulazna vrijednost se sprema na

adresu IW96 a potrebno ju je zatim skalirati sto je prikazano na samom poc¢etku programa.

+10V 10V

i

+ Al - Al

Slika 5.23 Shema spoja sklopa za regulaciju analognog ulaza

Realan spoj regulacije analognog ulaza PLC-a prikazan je na slici 5.24.

Slika 5.24 Regulacija analognog ulaza pomocu promjenjivog otpornika
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5.6. Prikaz programa za PLC uredaj

U glavnom programu nalazi se skaliranje s analognog ulaza, inicijalizacija prije pocCetka rada
postrojenja 1 pridjeljivanje pomoc¢nih varijabli izlaznim varijablama. Glavni program prekidaju tri
potprograma u kojima se vrSi ispust, poravnanje, suSenje, mijeSanje i guranje sjemenki sa mreze

postrojenja.

Glavni program:
Skaliranje ulazne vrijednosti s analognog ulaza na postotnu vrijednost od 0 do 100% kako bi se

dobio trenutni postotak vlage sjemenki.

¥  Network 1: Skaliranje analognog ulaza

NORM_X SCALE_X
ulnt to Real Real to Real
EMN — EM
0 MIN %MD50 0.0 — MIN AMD55
o ouT — "Tag_4" .“.wElu‘IDS(':t 's_l_(aliranal
*ulazna Tag_4 VALUE ouT — vrijednost
vrijednost” — yal UE 100.0 — max
395 [V

Uvjeti pocetka rada suSare koji daju signalizaciju operateru da je sve spremno za pocetak suSenja
tako da se na HMI zaslonu zelenim slovima pojavi natpis ,,Spremno za susenje®, i dizanje pomoc¢ne
pregrade za poravnanje i guranje sjemenki pomocu cilindra(2).

¥  Network 2: Inicijalizacija

w17
%01 %05 %01.0 w"M1.2 " pomn 2
) "55° " kalalife” " Pocstzk_radz" potetzk radz"

I 1| sl A { |}

—_ A
M

®00.6
“dlindar 2
dizanjg’

L {s5}——

Poziv potprograma za ispust i poravnanje sjemenki.

&7 Network 3: Potprogram za ispust i poravnanje sjemenki

%FC1
“lspu sfporavnanje”
EN ENC
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Poziv potprograma za mijeSanje i susenje sjemenki.

¥  Network 4: Potprogram za mijefanje i sufenje sjemenki

%®FC2

"Mijeanjefsuienje”

Poziv potprograma za zavr$no guranje sjemenki sa mreze.

R Network 5: Fotprogram za zavrino Eiscenjelguranje sjemenki sa mrede

w%FC3
"Guranje sjiemenki®

Pridjeljivanje pomo¢nih varijabli izlaznim varijablama.

Motor M3 sluzi da trese mrezu i stvara vibracije da se sjemenke tijekom ispusta i poravhanja
ravnomjernije poravnaju po ¢itavoj mrezi.

*  Network 6: M3 za treinjulvibracije mreie

¥ 1 ®ODLOD
“ispust_ “Wi3 za trenjul
siemenki(1)” s -
11
1T

wibraci]

S

hd Network 7: Motor M1 desno

L3 %ot
“pom Q.1” “W1 desng’
] L
{ | { }—
%MDL5
“pom Qo1
] |

Network 8: Motor M1 lijevo

0L+ ®00.2
“pom Q017 Mt lijever
1| {
| 1T 1 }_'
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Network 9: Motor M2 desno

M1 LRk
“pom Q037 "Wz desno’
|t { }—
MO T
“pom Qo301
1

Network 10: Motor M2 lijevo

MO 2 w004
“pom QoF M2 lijeve
| | { —
%h1.0
“pom Qo1
] |

Network 11: Cilindar 1

Network 12: Pomocnitag za signalizaciju da je u tijeku sugenje sjemenki

1.0
“kalolifer
1|

Network 13: Fomocdnitag za signalizaciju guranja sjemenki prema izlaznoj pregradi

Network 14: Fomocnitag za signalizaciju poravnanja sjemenki

.5
om 23
bl 1 signalizaciju
“pom Q3" poravnanja”
]|
1T { —
M2
“pom Qo
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*  Network 15: Pomocnitag za signalizaciju mijefanja sjemenki

%M1.6
~pom z3
%001 signalizaciju
“M1 desng mijeianja”
X { —
w002
"Wt lijeve”
1|

Potprogram za ispust sjemenki u trajanju 12 sekundi , poravnanje vlaznih sjemenki na odredenu

visinu pomo¢u motora M2 do krajnjeg prekidaca S4 i dizanje izlazne pregrade pomocu cilindra(1).

¥  Network 1: Tajmerna 12s

“DB1
"IEC_Timer_0_DB"
M2 TON
“Pocetak_rada” Time
— ——m Q
T#125 FT ET

*  Network 2: Ispustsjemenkiiz silosa

%511
T2 “IEC_Timer_0_ “ispust_
"Pocetak_rada” DE".Q sjemenki(1)”
{ | i/t { }
0.0
“porn QO.5"
{5}
*  Network 3: Poravnanje koitica porocu M2 do 54
D55 %0Q1.1
%12 '5.'.“['1”'3”3, “ispust_ 0.4 %Q0.1 %0Q0.2 %0 4 %MO.1
“Pocetak_rada” mlle ”Dit sjemenki(1)” o4 “M1 desno” M1 lijeve” "M2 lijeva” “porn QO.3"
1 1 = ] | | ] |
1T IReﬂ|| |/= |/= |/= |/= |/= : :
3.0
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b Network 4: Povratak M2 do 51

D55

| %01.1
%M 1.2 S.l.‘a['j"a”a, "ispust_ 0.1 W01 %0Q0.1 %002 MO 2
"Pocetak_rada” vrijednost sjemenki(1)" 51" “pom Q0.3 “IM1 desno” "M lijevo” “pom Q04"
>
N |2 % % 7 % 7! ()
8.0

Potprogram za suSenje i mijeSanje vlaznih sjemenki. Po¢etak mijesanja sjemenki pomocu motora

M1 na lijevu stranu i ukljucenje puhanje toplog zraka ispod mreze na kojoj se nalaze vlazne

sjemenke. Prvo se spusta izlazna pregrada pomocu cilindra(1) pa se podize kad motor M1 prode

krajnji prekida¢ S4. Cilindar(2) spusta pomo¢nu pregradu za poravnanje i guranje sjemenki.

MNetwork 1: Ukljuenje kalolifera, spuitanje izlazne pregrade cilindrom i poetak mije2anja motora M1(lijevo) do 53+5s..
Im!:uss %011
%M1.2 \'n"eglfm"ﬂ - ispust_ %0.1 %MO.1 %M0_2 %MD.3 %Q1.0
" Pocstak_rads™ . sjemenki(1)" "51” "pom G0.37 “pom Q0.4 porm Q0.1 " kalolifer
1| | = | | 1} 11 171 1| {1
1T |Real | 1t 11 /1 4 11 1 F
8.0
%MD 4
pomn Q0.2

11
11

0.3 %03 %MD 4
53 “pom Q0.1° porn G0.2
4 1 { }

0.5 %00
55 pom Q0.5"

] { 1
i {R}

%05 %I04 %MD_6
55T R "pom Q05011
| |1
i1 1T {5}

%Q0.6

“cilindar 2
dizanje
—{ R ——t
%Q0.7
“cilindar 2
spuitanje
L {5 }——

Mijesanje pomo¢u motora M1 na desnu stranu do S4. Petlja koja se prekida kada skalirana

vrijednost analognog ulaza MD55 je manja ili jednaka vrijednosti od 8%.

hd Network 2: Mijeanje M1 (desno) do 54

M %11
%M1.2 »-;ET;;;:;:' “ispust_ %104 %Q1.0 %MD.4 %MD, 3

" Pocatsk_rads” g sjemenki{1y g3 " ealol ifer " pomn GO.2° " pom QO0.1°
] | = | 1 11 171 {3
L |Real | l/: |/= 1T 1 LI

42



Potprogram za zavr$no guranje suhih sjemenki s mreze.
Prekida se suSenje jer vrijednost vlaznosti sjemenki iznosi manje ili jednako vrijednosti od 8% i

povratak motora M1 do krajnjeg prekidaca S5. Spusta se izlazna pregrada pomocu cilindra(1).

*  Network 1: Krajsufenjaipovratak M1 do S5

HMD55
%UM12 '5.'.@;"5”3, W0 5 YMO 5
"Pocetak_rada” vrijednost "s5” “porn QO.1(1)
I p
] | == ]
1T Iﬁeall |/= : :
8.0
M0 6
“pom QO.5(1)
{R}

Motor M2 gura suhe sjemenke do izlazne pregrade .tj. krajnjeg prekidaca S2.

7 Network 2: Guranje sjemenki prema izlaznoj pregradi pomocu M2

D55 w1 %M1
W12 S.l.(a;”a”a. “ispust_ 0.5 0.2 "protu-povratna o7
"Pocetak_rada” mIJE "Dit sjemenki(1)” "gg" 5ot pom” *pom QO.3(1)"
<=
| | Real | A | i A { }
3.0

Sprecavanje ponovnog Cis¢enja sjemenki pomocu varijable M1.1.

- Metwork 3: Protu-povratna (za Q0.3) da ne disti opet sjemenke

HMD55

I A %11
W12 s_l_(aclilranal “ispust_ 40 5 o 7 “protu-povratna
“Pocetak_rada” -‘”IJE nost sjemenki(1)” "gg" “porn QO3(1)° porn”
] | == ] 1 | ]
1 | Real | /1t . 1 { }
8.0

Povratak motora M1 do krajnjeg prekidaca S1 gdje se iskljucuje.

- Metwork 4: Pouratak motora M2 do 51

EMDSS %Q1.1
%M1.2 m"z'j';::‘;t “ispust_ 0.5 0.1 %MD.7 %M1.0
" Pocatak_rads” ! sjemenki(1) "55° 51" "pom QO.3(1F " pomn Q0417
11 | = | | 11 1 /1 141 {1
LI |Real | l/l 1T 4 1/} LI
8.0
%00.7
“dlindzr 2
spuitanje’
L R }—

U prilogu se nalazi popis tagova koristenih u programu i prikaz 3D modela automatizirane
suSare.
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6. Zakljucak

Automatizacija nekog postrojenja je vrlo slozen proces koji iziskuje mnogo truda i vremena
kako bi se dobro isplanirala funkcija cjelokupnog sustava. Neophodno je poznavanje funkcije
svakog elementa kao i upravljanje njime pomoc¢u PLC uredaja.

Susenje sjemenki bundeve golice iziskuje poznavanje te poljoprivredne kulture a u radu je
koriStena 1 literatura strukovnog podrucja iste. Od nekoliko tipova suSara odabrana je susara koja
se koristi u manjim gospodarskim domacinstvima ali u neautomatiziranom obliku.

U radu opisani klju¢ni dijelovi suSare koje je potrebno bilo automatizirati daju moderniziranu
i precizniju susaru koja olaksava posao i kontrolu ¢ovjeka nad postrojenjem.

Napravljen je i opisan P&ID dijagram susare, 3D model ali i opisani su svi pojedini dijelovi
postrojenja pomoc¢u kojih se automatizirala suSara. Dijagram i 3D model sluze za lakSe
razumijevanje principa rada susare.

Tijekom pisanja programa za PLC pojavilo se mnogo pogresaka koje je bilo potrebno ukloniti,
a neki dijelovi programa su improvizirani kako bi funkcija programa ostala ispravna.

Vizualizacija koja je izradena za HMI zaslon olakSava pracenje i upravljanje procesom susenja,

a cilj automatizirane susare je samim time i izvrSen u potpunosti.

U Varazdinu, 2.listopada 2017.
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INZA

HLl¥ON
ALISHIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILIZTE
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, €lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, ZoRAN MaATi4/cEVi<_ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno3éu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavr§nog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Audcmv‘um“\ At 3o, 3 jmimbe bundeve s kg(upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
Zoran Martinéevié¢

Mot

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiZnice
u sastavu sveudilifta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilidne knjiznice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

v ;
Ja, 20R AN M1ART/ N CEYIC_ (ime i prezime) neopozivo izjavijujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/dlplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Audema: z.&‘ L_Mm_#b_ﬂ_&_}}_‘uﬂ(uplsaﬂ
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
Zoran Martincevi¢

Honl 3—

(vlastoruéni potpis)
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Prilozi

Prilog 1 - Tagovi

PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain |Acces... Writa... Visibl...
1 a 51 Default tag table Boal %10.1 [V [ [
2 4 sz Default tag table Boal %102 [ [+ [+
= 4 s3 Default tag table Boal %03 7] [+ [+
4 @  s4 Default tag table Bool %104 =] =] =]
5 @ S5 Default tag table Bool %I0.5 =] =] =]
6 < M3 za treinjuivibraciju mreZe Default tag table Bool %Q0.0 E E E
7 < M1 desno Default tag table Bool %Q01 E E E
8 <0 M1 lijevo Default tag table Bool %002 = [+ [+
9 < M2 desno Default tag table Bool %Q03 =] =] =]
0 41 M2 lijevo Default tag table Bool %Q04 E E E
11 4 cilindar 1 Default tag table Bool %Q05 E E E
12 4 cilindar 2 dizanje Default tag table Bool %Q0.6 E E E
1 41 cilindar 2 spuitanje Default tag table Bool %Q0.7 =] =] =]
14 41 kalalifer Default tag table Bool %Q1.0 =] =] =]
15 41 ulazna vrijednost Default tag table Word %IWI6 E E E
16 |40 Tag 4 Default tag table Real ALMD50 [ [+ [+
17 < skalirana vrijednost Default tag table Real %MDSS ¥ [+ [+
18 41 pom Q0.5 Default tag table Bool %MO.0 =] =] =]
19 41 pom Q0.3 Default tag table Bool %01 E E E
20 41 pom Q0.4 Default tag table Bool %h0_2 E E E
21 pom Q0.1 Defaulttag table Bool %MO 3 ¥ [+ [+
22 41 pom Q0.2 Default tag table Bool %MO0.4 =] =] =]
23 4@ pom QO{1) Default tag table Boal %LMO.5 [+ () ()
24 o pom Q0.5(1) Default tag table Bool %MO.6 =] [ v
25 <@ pom Q0.3(1) Default tag table Bool %07 E E E
26 4@l pom QO4{1) Default tag table Boal A0 [+ () ()
T | protu-povratna pomn Default tag table Bool %M1 =] [ v
28 4 Pocetak_rada Default tag table Bool %ahd1.2 E E E
28 41 ispust_sjernenki{1} Default tag table Bool %Q1.1 =] [ v
30 <3 pom za signalizaciju susenje Default tag table Bool %ahd1.3 E E E
31 < pom za signalizaciju guranja Default tag table Bool %ahd1 4 E E E
32 4 pom za signalizaciju poravnanja Default tag table Bool %M1.5 =] [ v
33 4 pom za signalizaciju mijeZanja  Defaulttag table Bool %h1.6 E E E
34 am pom za pocetak rada Default tag table Bool %h17 =] [ v
35 <Add news=
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Prilog 2 — 3D model automatizirane susare
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