Automatizacija doziranja u proizvodnji umjetnog
gnojiva

Osman, lvan-Sebastijan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Bjelovar
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Bjelovaru

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:144:741444

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-04-02

Repository / Repozitorij:

Digital Repository of Bjelovar University of Applied
Sciences

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:144:741444
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vub.hr
https://repozitorij.vub.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vtsbj:672
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vtsbj:672

VELEUCILISTE U BJELOVARU
PREDDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ MEHATRONIKA

AUTOMATIZACIJA DOZIRANJA U PROIZVODNJI
UMJETNOG GNOJIVA

Zavrsni rad br. 06/MEH/2021

Ivan-Sebastijan Osman

Bjelovar, rujan 2021.



obrazac ZR - 001

Veleuciliste u Bjelovaru

Trg E. Kvaternika 4, Bjelovar

1. DEFINIRANJE TEME ZAVRSNOG RADA | POVJERENSTVA

Kandidat: Osman Ivan-Sebastijan Datum: 14.06.2021.  Mati¢ni broj: 001960
JMBAG: 0314019532

Kolegij: RACUNALNO VODENJE | UPRAVLJANJE PROCESIMA

Naslov rada (tema):  Automatizacija doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva

Podrugje: Tehnicke znanosti Polie: Elektrotehnika

Grana: Automatizacija i robotika
Mentor: dr.sc. Zoran Vrhovski zvanje: profesor visoke skole
Komentor: Sasa Stekovi¢, mag.ing.el.inf.techn.
Clanovi Povjerenstva za ocjenjivanje i obranu zavr$nog rada:
1. dr.sc. Stjepan Golubi¢, predsjednik
2. dr.sc. Zoran Vrhovski, mentor

3. Danijel Rado¢aj, mag.inz.meh., €lan

2. ZADATAK ZAVRSNOG RADA BROJ: 06/MEH/2021

U radu je potrebno:
1. Analizirati postojeci proces doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva
2. Prikupiti zahtjeve klijenta u svrhu automatizacije doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva
3. Predloziti i opisati proces automatizacije doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva koji
ukljuéuje elemente automatizacije (senzori, aktuatori, PLC, HMI, ...)
4. |zraditi i opisati program za PLC sustava za automatizaciju doziranja u proizvodnji umjetnog
gnojiva
5. Izraditi i opisati korisniéko suéelje za HMI sustava za automatizaciju doziranja u proizvodnji
umjetnog gnojiva
6. Predloziti i opisati komunikacijske protokole koristene ivanje PLC uredaja, HMI
uredaja i ostalih elemenata automatizacije m

D2 i
(=
)

Zadatak uruten: 14.06.2021.




Zahvala

Zahvaljujem Veleucilistu u Bjelovaru na predanom znanju tokom svih kolegija, posebno
svom mentoru dr.sc. Zoranu Vrhovskom koji mi je pomogao pri izradi rada.

Takoder, zahvaljujem se tvrtki Autegra d.0.0. na ukazanom povjerenju i prilici da radim na
ovakvom projektu, poslodavcu mag. ing.el. inf. techn. Sasi Stekoviéu te drugim suradnicima.
Posebnu zahvalu iskazujem svojoj obitelji, koja je bila uz mene tokom cijelog studija.
Hvala VVam puno!



Sadrzaj

10.

11.

12.

L0 1Y o RSO STRPR 5
ANALIZA POSTOJECEG PROCESA DOZIRANJA ........oooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees e 6
ZAHTJIEVI KLIJENTA NA SUSTAYV DOZIRANUJIA ......cot ittt 10
PRIJEDLOG PROCESA | ELEMENTI AUTOMATIZACIJE ......ooooiiiiiiieeseee e 12
4.1 PLC SIEMENS CPU L1214C.......c.eiiiiiiieeieete ettt te e be st e sbeeneesbesne e b e 12
4.2 MOAUIT ZA PFOSTFOIJE ...ttt ettt et e s b e b e e e e e nneas 13
4.3 WEINTEK HIMI ZASION........iiiiiie ittt ettt ettt sae e nbe et eeaeesnee e 15
N T 1o = V- 13 1= SRS 16
4.5 Ethernet PreKIOPNIK ... ...ttt sh et nae e 18
4.6 Ostale komponente sustava aUtOMALIZACITE .......ccveivveiieeiiee e 18
KOMUNIKACIISKI PROTOKOLI....ottiiiiiiiieitice sttt 19
5.1 RS232 KOMUNIKBCTIA ...ttt ittt bbbttt sb ettt bbb 19
ST 1210 (U () T v T=T T TSP 20
PROGRAMIRANJE PLC UREDAUJA ..ottt ree e e e 21
6.1  Programski Kod U TIA POIAlU........ccuviiieiic et 22
VIZUALIZACIIA .ottt ettt sttt et et e be st e et e ebe e st e sbeeteenbeebeesbesbeaseesbeareeneens 30
7.1 Opis programskog alata EasyBuilder PRO ..........cocoiiiiiiiiieee s 30
7.2 Vizualizacija Nna HMI ZASIONU ........ooiiiiiii e 31
ZAKLIUCAK ..ottt 38
LITERATURA ottt ettt b ettt e ekt e s e st sttt b et e ebe et e nbeen b e beaneets 39
OZNAKE I KRATICE . ..o ittt sttt sttt sttt te et e s te e e be e ta e beste e st e steeneesbeanee e e 41
SAZETAK ...ttt 42
F N Y I 2 ¥\ O LTSRS UPRTS PPN 43



1. Uvod

Moderna poljoprivreda mora zadovoljiti veliko svjetsko trziste hrane i prehraniti
gotovo 8 milijardi ljudi. Statisticki, oko 90 % hrane koja se proizvede dolazi upravo s
poljoprivrednih povrSina gdje je umjetno gnojivo neizostavan element [1]. Dodavanjem
umjetnih gnojiva se tlo obogacuje i samim time povecavaju urodi. Umjetna gnojiva se
proizvode u industrijskim sustavima. Da bi se povecala efikasnost i preciznost proizvodnje,
a smanjio ljudski faktor, industrijski se sustavi automatiziraju.

U Republici Hrvatskoj se, kao i u svijetu, proteklih godina mnogo industrijskih
postrojenja automatizira. Glavni elementi u industrijskoj automatizaciji su programibilni
logicki kontroleri (engl. Programmable Logic Controller - PLC). U ovom zavr$nom radu
opisan je postupak automatizacije sustava doziranja aditiva u proizvodnji umjetnog gnojiva.

Ovaj projekt napravljen je prema zahtjevima tvrtke Ecodig koja unutar vlasnicke
strukture posjeduje bioelektranu Bioel. Glavni nusprodukt bioelektrane je digestat koji je
osnova za proizvodnju umjetnog gnojiva. Digestat prolazi kroz vise procesa. Prvi proces je
suSenje u automatiziranoj suSari. Nakon susSenja digestat prolazi kroz sustav obogacivanja
aditivima, koji je automatiziran u ovom radu. Nakon §to je digestat obogacen potrebnim
aditivima, on dolazi do stroja za proizvodnju peleta, a pelet se kao zavrsni proizvod pakira
u ambalazu.

U ovom zavr$nom radu, u drugom poglavlju, analiziran je postoje¢i sustav i Sve
komponente doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva. U tre¢em su poglavlju navedeni svi
zahtjevi klijenta koji su morali biti zadovoljeni u realizaciji projekta. Predlozeni proces
automatizacije sustava i svi elementi koriSteni u procesu automatizacije opisani su u
cetvrtom poglavlju. U petom poglavlju su opisani komunikacijski protokoli koristeni za
medusobnu komunikaciju elemenata automatizacije. Postupak programiranja PLC uredaja
te kljucni dijelovi programskog koda opisani su u Sestom poglavlju, dok je u sedmom
poglavlju opisan proces izrade vizualizacije za HMI (engl. Human-Machine Interface)

zaslon. Na kraju je izveden zakljuc¢ak zavrSnog rada.



2. ANALIZA POSTOJECEG PROCESA DOZIRANJA

Nakon dogovora s tvrtkom Ecodig, obavljen je izlazak na teren. Postrojenje za
proizvodnju umjetnog gnojiva se nalazi u mjestu Maslenjaca u blizini Grubi$nog polja i
Daruvara. Sustav za proizvodnju umjetnog gnojiva nalazi se u sklopu bioelektrane Bioel.

Cijel kompleks prikazan je na slici 2.1.

Slika 2.1: Kompleks bioelektrane Bioel [2]

Izlaskom na teren analiziran je postoje¢i proces doziranja aditiva. Sustav za doziranje aditiva

prikazan je na slici 2.2.

Slika 2.2: Sustav za doziranje aditiva

Na desnoj strani slike nalaze se tri manja spremnika koji sluze za skladi$tenje aditiva koji se
koriste u sustavu za doziranje. Lijevo je veliki spremnik u kojem se nalazi prethodno osusen

digestat. Iz velikog se spremnika digestat puznim transporterom odvodi prema manjim



spremnicima. Puzni transporter pogoni elektromotor proizvodac¢a Elvem, snage2.2 kW i
mase 21.7 kg. Motor je asinkroni. Ploc¢ica s ostalim tehnickim specifikacijama glavnog
elektromotora prikazana je na slici 2.3.
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Slika 2.3: Ploc¢icama s tehnickim specifikacijama glavnog motora

U manjim spremnicima se nalaze potrebni aditivi. Aditivi ulaze u puzni transporter
kroz otvore na koritu, a koli¢ina aditiva regulira se dozatorima pogonjenima
elektromotorima istog proizvodaca Elvem, snage 0.37 KW i mase 5.85 kg. Motor je
asinkroni. Ploc¢ica s ostalim tehni¢kim specifikacijama elektromotora za pogon dozatora

prikazana je na slici 2.4.
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Slika 2.4: Ploc¢icama s tehnickim specifikacijama glavnog motora

Izgled Elvem motora implementiranih u ovaj sustav prikazan je na slici 2.5.



Slika 2.5: Elvem elektromotor [3]

Nakon prolaska kroz sustav za doziranje, obogaceni digestat odlazi na daljnju obradu i
pakiranje.

Sustav za doziranje se u ovom trenutku upravlja isklju¢ivo ru¢no, promjenom
vrijednosti frekvencije na frekventnim pretvarac¢ima. Radnici postrojenja prate vrijednosti
mase pojedinog spremnika na LCD (engl. Liquid Crystal Display) zaslonima digitalnih vaga.
Model vaga je T32XW i u sustavu ih ima tri, po jedna ispod svakog spremnika s aditivima.
Izgled vage T32XW prikazan je na slici 2.6. U trenutnom sustavu nalaze se i ostali elementi
koji ¢e biti implementirani u novi automatizirani sustav, a to su: grebenasta sklopka na

peletirki, tipkala na ormaru te ormar u koji ¢e biti ugradena sva potrebna upravljacka tehnika.

Slika 2.6: Vaga OHAUS T32XW [4]

Neke od kljucnih specifikacija vage proizvodaca OHAUS, oznake T32XW su:



- certificirana rezolucija 6000,

- zivotni vijek baterije od 58 sati (punjiva baterija),

- IP65 zastita (potpuna zastita od prasine te vodenog mlaza pod bilo kojim kutom),
- dimenzije: 201 mm*71 mm*239 mm,

- masa: 3.2 kg,

- vrijeme stabilizacije od 2 sekunde [4].

Trenutno se pokretanje sustava vr$i pomocu tipkala ugradenih na razvodnom ormaru i

grebenaste sklopke na peletirki.



3. ZAHTJEVI KLIJENTA NA SUSTAV DOZIRANJA

Od strane klijenta zadano je da se sustav doziranja u potpunosti mora automatizirati.

Zatrazeno je da se sustav upravlja putem HMI zaslona osjetljivog na dodir, a da se

automatizacija sustava vrsi pomocu PLC-a. Klijent je naglasio kako zeli da se zadrze sve

funkcionalnosti postojeéeg sustava, a to su dozatorski motori, frekventni pretvaraci i vage.

Od strane klijenta je objasnjeno kako je regulacija specifi¢na i nelinearna. Glavni

parametar kojim bi se sustav trebao regulirati je ukupna dnevna proizvodnja. Zbog

promjenjive gustoce digestata, za istu dnevnu proizvodnju, dozatorski motori mogu raditi na

razli¢itim frekvencijama. Takoder, zatraZzena je mogucnost fleksibilnog uredivanja i

dodavanja novih recepata, odnosno omjera, u proizvodnji umjetnog gnojiva. Zatrazena je i

instalacija signalizacijskog rotirajuceg svjetla u sluc¢aju pojave alarma. Preostali zahtjevi

odnosili su se na kontrole i prikaz na HMI zaslonu a to su:

jasne i vidljive informacije o trenutnoj proizvodnji po satu i trenutnom receptu,
moguénost pracenja alarma i greSaka,

moguénost pracenja trendova vaga pomocu grafikona i tablica te spremanja tih
vrijednosti na vanjsku USB (engl. Universal Serial Bus) memoriju,

mogucénost prijave administratora koji ima ovlasti nad pojedinim elementima na HMI
zaslonu nad kojima nemaju ostali radnici,

Mmogucénost prebacivanja iz automatskog u ru¢ni nacin rada u slucaju zacepljivanja
sustava,

prikaz informacija o trenutnoj brzini okretanja motora, dnevnoj proizvodnji, protoku
materijala kroz peletirku, trenutnom nacinu rada (ru¢ni ili automatski nacin rada) i

stanju sustava (start ili stop stanje).

Prijedlog ideje oko dizajna pocetnog zaslona na HMI-u predlozen je od strane klijenta. Ta

slika je i bila temelj za izradu vizualizacije. Slika prijedloga vizualizacije prikazana je na
slici 3.1.

10



Slika 3.1: Prijedlog izgleda vizualizacije
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4. PRIJEDLOG PROCESA | ELEMENTI AUTOMATIZACIJE

Nakon analize postojeceg sustava doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva, u
dogovoru s klijentom, predlozena je ideja automatizacije te je napravljen popis elemenata
koji su potrebni za automatizaciju doziranja. Elementi su izabrani na naéin da su u
moguénosti, kao sustav, u potpunosti zadovoljiti Zelje i1 zahtjeve klijenta.

Dogovoreno rjeSenje za automatizaciju sustava je izrada regulacije koja uz pomo¢
zadane dnevne proizvodnje, informacija o masi spremnika te zadanog recepta upravlja
elektromotorima putem frekventnih pretvaraca.

Odluceno je da se kao glavni element za automatizaciju ovog sustava Koristi Siemens
PLC serije 1200, model CPU 1214C. To je PLC koji ima dovoljno veliku procesorsku mo¢
da savlada projekt ove veli¢ine. Za komunikaciju izmedu PLC-a s ulazima i izlazima
odabrana su cetiri modula za komunikaciju proizvodaca Siemens, modela SM 1231,
SM1232 te dva SM1222. Za napajanje ovog sklopa koriSteno je napajanje proizvodaca
Siemens PM 1207. Za medusobno povezivanje PLC-a i HMI-a koristen je industrijski
Ethernet mrezni preklopnik (engl. Switch) proizvodaca Phoenix Contact1004N-SFX. Za
korisnicko sucelje koriSten je HMI zaslon veli¢ine 15.6" proizvodaca Weintek, model
cMT3162X. Za napajanje ostalih elemenata automatizacije kao $to su stop gljivasto tipkalo,
rotiraju¢e signalizacijsko svjetlo ili relejni izlazi frekventnih pretvaraca koriSteno je

napajanje Weidmuller PRO ECO 120W, 24V, 5A.

4.1 PLC Siemens CPU 1214C

Glavni upravljacki element ovog sustava je programibilni logicki kontroler. U ovom
projektu koriSten je Siemens CPU 1214C, kataloske oznake 6ES7214-1AG40-0XBO0.
Njegove specifikacije u potpunosti zadovoljavaju realizaciju ovog projekta uz dodatne
module za prosirenje, a kompaktne je veli¢ine. 1zgled PLC-a koristenog za izvedbu projekta

prikazan je naslici 4.1.

12



—= ””’4_‘5..””‘4'

Slika 4.1: Siemens 6ES7214-1AG40-0XBO0 [5]

Neke od tehnickih specifikacija PLC-a Siemens CPU 1214C su:
- masaiznosa 412 g,
- dimenzije 11.4 cm*11.7 cm*9 cm,
- 14 digitalnih ulaza,
- 10 digitalnih izlaza,
- 2 analogna ulaza,
- programska memorija od 100 kB,
- tipovi mreze koje podrzava u Profinet i Ethernet,
- zastita od razli¢itih uvjeta IP20
- rad na temperaturama od -20 °C do 60 °C[5].

4.2 Moduli za proSirenje

Za ispunjavanje potreba projekta neophodni su i moduli za proSirenje koji omogucuju
povezivanje dodatnih ulaza i izlaza na PLC. Dodatni ulazi i izlazi mogu biti analogni ili
digitalni. U ovom projektu su koristeni Siemens moduli za prosirenje. Modul SM 1231 je
modul za prosirenje s dodatna 4 analogna ulaza. Njegova kataloski broj je 6ES7231-4HD32-
0XBO, a prikazan je na slici 4.2.
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Slika 4.2: Modul za prosirenje SM 1231 [6]

Modul SM 1232 je modul za prosirenje s Cetiri analogna izlaza. Rezolucija mu je 14-bitna

[6]. Njegov kataloski broj je 6ES7232-4HD32-0XB0, a prikazan je na slici 4.3.

Slika 4.3: Modul za prosirenje SM 1232 [7]
Za projekt su izabrana jo$ dva SM 1222 modula za proSirenje. Jedan s 8§ tranzistorskih
digitalnih izlaza, a drugi s 16 relejnih izlaza. Kataloski broj modula za proSirenje s 8
tranzistorskih izlaza je 6ES7222-1BF32-0XB0, a modula za prosirenje sa 16 relejnih izlaza
je 6ES7222-1HH32-0XBO. 1zgled modula SM 1222 s 8 digitalnih izlaza prikazan je na slici
4.4, aizgled modula SM 1222 sa 16 digitalnih izlaza prikazan je na slici 4.5.

14



Slika 4.4: SM 1222, 8DQ [8]

Slika 4.5: SM 1222, 16DQ [9]

4.3 Weintek HMI zaslon

Za vizualizaciju ovog projekta, odabran je Weintek cMT3162X. To je kapacitivni
zaslon veli¢ine 15.6" osjetljiv na dodir rezolucije 1920x1080 piksela. HMI zaslon
omogucuje jednostavno upravljanje sustavom. Ima wugraden 3D procesor visokih
performansi s Cetiri jezgre. Hladenje HMI-a se odvija pasivno, ¢ime su izbjegnuti dodatni
Sumovi ventilatora. Ovaj HMI takoder nudi moguénost prikazivanja alarma pomocu

pistalice i vibratora. Ima ugradenu Flash memoriju od 4GB i RAM memoriju od 1GB.

15



Zasticen je od prasine i prskanja vodom IP65 zastitom [10]. Weintek cMT3162X prikazan

je naslici 4.6.

Slika 4.6: Weintek HMI, cMT3162X [10]

Ostale tehnicke specifikacije Weintek HMI-a ctMT3162X su:

dva LAN (engl. Local Area Network) konektora,
ugradeni zvucnik,

takt procesora 1.6 GHz,

dimenzije 400 mm*263 mm*26.1 mm,

masa od 1.6 kg,

moguc rad na temperaturama od -20 °C do 60 °C [10].

4.4 Napajanje

Za napajanje cijelog sustava automatizacije koristena su dva napajanja. Siemens PM

1207 je napajanje koriSteno za opskrbu PLC-a 1 modula za prosirenje. PM 1207 ima ulazni
napon 120V ili 230V AC, dok mu je izlaz 24V DC, 2.5A. Kataloski broj napajanja PM 1207
je 6EP1332-1SH71, a prikazano je naslici 4.7 [11].

16



Slika 4.7: Napajanje PM 1207 [11]

Za napajanje elemenata automatizacije izvan konfiguracije PLC uredaja koristeno je
napajanje Weidmiller PRO ECO. Deklarirana snaga mu je 240W. Ulazni napon napajana je
240VAC, a izlaz mu je 24V i 10A [12]. Napajanje Weidmdiller ECO PRO je koristeno za
napajanje vanjskih elemenata automatizacije kao $to su relejni izlazi frekventnih pretvaraca,
gljivasto stop tipkalo ili rotirajuce signalizacijsko svjetlo. lzgled WeidmullerECO PRO
napajanja prikazano je na slici 4.8.

2%%%90

Ll Sapinpse 5
13 14
Output: 24v== 104

Weidmiiler 3

PROeco 228V

1469490000
PRO ECO 240w 24y 105

5-10A Char.c

Slika 4.8: Napajanje Weidmiller ECO PRO [12]
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4.5 Ethernet preklopnik
Za povezivanje PLC-a i HMI-a putem industrijskog Etherneta koristen je preklopnik

Phoenix Contact FL Switch 1004N-SFX. Ovaj preklopnik ima IP30 zastitu od prasine i
prskanja vodom. Podnosi rad na temperaturama od -10 °C do 60 °C. Napajan je s 24VDC
[13]. Izgled preklopnika Phoenix Contact 1004N-SFC prikazan je na slici 4.9.

Slika 4.9: Phoenix Contact FL Switch 1004N-SFX [13]

4.6 Ostale komponente sustava automatizacije
Za povezivanje napajanja te ulaza i izlaza PLC-a koriSteni su pleteni kablovi povrsine

poprjenog presjeka 0.75 mm? razli¢itih boja: crni, plavi, crveni te zeleno-zuti. Kablove za
povezivanje je osigurao klijent, sto je dogovoreno kod ugovaranja projekta. Za ostvarivanje
veze izmedu PLC-a i Ethernet preklopnika te HMI-a i Ethernet preklopnika koristeni su

standardni UTP kablovi s RJ-45 konektorima. Svi elementi montirani su na Siemens §inu

6ES6710-8MAA41, sirine profila 35mm.

18



5. KOMUNIKACIJSKI PROTOKOLI

Za razmjenu informacija izmedu pojedinih uredaja neophodni su komunikacijski
protokoli. Komunikacijski protokoli koristeni u ovom sustavu su RS232 te industrijski

Ethernet.

5.1 RS232 komunikacija

Primanje informacija s vaga obavlja se putem serijske RS232 (engl. Recommended
Standard 232) komunikacije. Informacije 0 masama tri spremnika za skladistenje aditiva
dolaze na komunikacijske module za pro$irenje. Kao naknadni zahtjev klijenta zatrazeno je
da se na HMI zaslonu treba prikazivati i masa glavnog spremnika. Ta informacija o masi
glavnog spremnika s digestatom nema utjecaja na sam proces, ve¢ sluzi za informiranje
operatera koji ¢e upravljati sustavom. Posto PLC ima moguénost spajanja samo tri uredaja
na RS232 komunikaciju, da se ne bi mijenjao ve¢ naruceni PLC, informacija o masi glavnog
spremnika za digestat dolaze na ulaz za RS485 komunikaciju. Da bi se dobio ispravan
podatak na masi, koriSten je pasivni pretvornik s RS232na RS485 komunikaciju. Pretvornik

je prikazan na slici 5.1.

Slika 5.1: RS232 na RS485 pretvornik [14]

Navedeni pretvornik je postavljen u plasti¢nu kutiju kako bi se sprijecio doticaj s vlagom i
prasinom.
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5.2 Industrijski Ethernet

Industrijski Ethernet je oblik komunikacije koji je sve vise zastupljen u industriji
zbog svojih prednosti u odnosu na tradicionalne Fieldbus oblike komunikacije. Industrijski
Ethernet je u ovom sustavu koristen za komunikaciju izmedu PLC-a i HMI-a. Industrijski
Ethernet koristi CIP (engl. Common Industrial Protocol) protokol. Industrijski Ethernet je u
2021. godini zastupljen u 64 % automatiziranih industrijskih postrojenja, a ima godisnji rast

od 8 % [15]. Informacije o rastu zastupljenosti industrijskog Etherneta u industriji u 2021.
godini grafi¢ki su prikazane na slici 5.2.

Industrial Network Market to Grow by 6% in 2021

Industrial Ethernet: 65% (64)

Annual growth: +8%

Fieldbus: 28% (30)

Annual growth: -1%
PROFINET
18%

Modbus-
RTU

PROFIBUS DP
9

EtherNet/IP
17%

Wi‘re[BSS: 7% (8] EtherCAT

Annual growth: +24

Slika 5.29: Zastupljenost i rast industrijskog Etherneta u industrijskim komunikacijskim mrezama
[15]

Industrijski Ethernet se razlikuje od komercijalnog Etherneta u gradi hardvera koji se koristi.
Komponente za industrijski Ethernet su proizvedene tako da podnose teske industrijske
uvijete. Ethernet preklopnik je ¢vorna tocka komunikacije putem Etherneta u ovom sustavu.
Na njega dolaze Ethernet kablovi s HMI-a i PLC-a. Ethernet preklopnik omogucuje i

dodatna proSirenja sustava, ako se kasnije za to ukaze potreba.
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6. PROGRAMIRANJE PLC UREDAJA

Programiranje PLC uredaja je izvrSeno u programskom alatu TIA Portal (engl.
Totally Integrated Automation) u verziji 15. TIA Portal je programski alat razvijen
od strane tvrtke Siemens i namijenjen je za programiranje isklju¢ivo Siemens PLC
uredaja. Osim u programiranju, TIA Portal se koristi i u odrzavanju, pustanju u rad
te kod nadogradnje postojecih sustava. TIA Portal nudi moguc¢nost programiranja u
viSe programskih jezika:
ljestvicasti dijagram (engl. Ladder Diagram),

FBD dijagram (engl. Function Block Diagram),

SCL jezik (eng. Structured Control Language), koji je slican ST jeziku (engl.
Structured Text),

STL jezik (engl. Statement List),

Graph (ekvivalent SFC (engl. Sequential Function Chart) jeziku).

Izgled ikone programskog alata TIA Portal V15 prikazan je na slici 6.1, a pocetni zaslon

nakon pokretanja na slici 6.2.

=

Slika 6.1: Ikona programskog alata TIA Portal V15 [16]
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i Siemens -ox

Totally Integrated Automation

Open existing project

@ Open existing project [zEm T
Froject

@ Create new project

@ Migrate project

@ Welcome Tour

@ Installed software

@ Help

@) User interface language

P Project view

Slika 6.2: Izgled programskog alata TIA Portal V15 nakon pokretanja

6.1 Programski kod u TIA Portalu

Nakon pokretanja TIA Portala potrebno je kreirati novi projekt, dati mu ime te
odabrati memorijsku lokaciju na racunalu za njegovo spremanje. Potom je potrebno odabrati
model PLC uredaja kojeg se programira, a programski alat izgraduje potrebne datoteke.
Prelaskom u ,,Project view* odjeljak vidljivi su svi alati za programiranje PLC uredaja. Svi
bitni odjeljci u TIA Portalu nalaze se s lijeve strane u projektnom stablu (engl. Project tree).

Projektno stablo ovog projekta prikazano je na slici 6.3.
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Project tree m 4

Devices

al L
e
EX

~ [ Bioel_PLC [CPU 1214C DC/DO/DC]
1 pevice configuration
4| online & diagnestics al
= r:;:; Pragram blocks
ﬁb' Add new block
48 Main [OB1]
48 ACK_Word_to_Bool [FCE]
4B Skaliranje_brzina [FC2]
48 Vaga_R5232 [FB1]
i@ Ostale_VAR DB [DB4]
@ vVage_DB [DB1]
» [iz] Regulacija motora

b | System blocks
r*_* Technology objects
External source files
r:a FLC tags
[ PLC data types
:gj, Watch and force tables
i Online backups

-
=3 Traces

* v T T ¥ T w ¥

r\—_m Device proxy data

B¢ Program info

] PLC alarm text lists
4 r‘-_!. Local modules

b % Ungrouped devices
b Security settings

[ :,i Coemmeon data

b 5] Documentation settings

[ r:@ Languages & resources
Online access

Card Reader/lUSE memory

Slika 6.3: Izgled projektnog stabla u programskom alatu TIA Portal

U programskom stablu, pod odjeljkom ,,Device configuration*, konfiguriran je PLC sklop

sa svim modulima za pros$irenje. Graficki prikaz konfiguracije prikazan je na slici 6.4.
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Slika 6.4. Graficki prikaz konfiguracije PLC uredaja s modulima za proSirenje

101

SIEMIRE
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3 4 5

Dvostrukim pritiskom na PLC se otvara polje gdje je potrebno upisati ime PLC-a, unijeti IP

adresu (engl. Internet Protocol), kreirati brojace s frekvencijama od 0.5 Hz do 10 Hz te

definirati potrebne tagove na predvidena mjesta zajedno s njihovim adresama. Komentari za

tagove su opcionalni ali omogucuju lakSe snalazenje u projektu. Tagove je takoder potrebno

definirati na svim modulima za pro$irenje. Dio definiranih tagova s komentarima za ovaj

projekt prikazan je na slici 6.5.

General 10 tags || System constants

Mame
PV_Speed_GM
PV_Speed_MD_3

Auto_GM

Ivla n_GH
Auto_MD_1
Man_RkD_1
Auto_MD_2
Man_MD_2
Auto_MD_3
Man_MD_3
PY_Run_GM
PY_Run_MD_1
PV_Run_MD_2
PV_Run_MD_3
STO_Stop

dpbbpbdebbLbbl 4B

|| Texts

Type
Int
Int

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Address
lWed
e

“I0.0
IO
%I0.2
%l0.3
0.4
%l0.5
“I0.6
%l0.7
%I1.0
%I1.1
%l1.2
%I1.3
%l1.4

Tag table
Globalne varijable
Globalne varijable

Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable
Globalne varijable

Globalne varijable

Comment
Povratna veza brzine s glavnog motora
Povratna veza brzine s motor dozator 3

Autornatski nacin rada glavnog motora
Rucni nacin rada glavnog motora
Autornatski nadin rada motor dozator 1
Rucni nacin rada motor dozator 1
Autornatski nacin rada motor dozator 2
Rucni nacin rada motor dozator 2
Automnatski nacin rada motor dozator 3
Rucni nacin rada motor dozator 3
Povratna veza glavni motor ukljuéen
Povratna veza motor dozator 1 ukljucen
Povratna veza motor dozator 2 ukljucen
Povratna veza motor dozator 3 ukljucen

Zaustavljanje u nuzdi

Slika 6.5: Definirani tagovi

U programskom stablu se, nakon programiranja, mogu pronaci dva podatkovna bloka (engl.

Data block), tri funkcijska bloka (engl. Function block) te jedan organizacijski blok (engl.

Organization block) koji je ujedno i glavni (engl. Main) dio koda.

Podatkovni blokovi sadrZe varijable te pohranjuju vrijednosti tih varijabli. Funkcijski

blokovi su programske cjeline koje se kasnije mogu koristiti u glavnom dijelu programa
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identi¢no kao i predefinirani blokovi. Konkretno, u ovom projektu, jedan se funkcijski blok

koristi za skaliranje podataka koji dolaze s vaga te se tako dobiva realna masa koju te vage

mjere. Drugi funkcijski blok sluzi za potvrdivanje pogresaka koje se pojavljuju na HMI

zaslonu. Za ispunjavanje svih zahtjeva projekta, bilo je potrebno napisati 26 networkau

glavnom dijelu programa. Lista networka u glavnom dijelu programa s njihovim imenima,

koja istovremeno opisuju i funkciju networka, prikazana je na slici 6.6.

T v v v W ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ W ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ v v v ¥

Network 1:
Network 2:
Network 3:
Network 4:
Network 5:
Network 6:
Network 7:
Network 8:
Network 9:

Network 10:
Network 11:
Network 12:
Network 13:
Network 14:
Network 15:
Network 16:
Network 17:
Network 18:
Network 19:
Network 20:
Network 21:
Network 22:
Network 23:
Network 24:
Network 25:
Network 26:

lzra€un stvarnih vrijednosti brzina

Proracun vrijednosti protoka peleta

Proracun vrijednost vlage

Proracun dnevne proizvodnje

Komunikacija s vagama putem R5232

Odredivanje potrebnih motora za rad sustava

Odredivanje jesu li potrebni motori u autornatskom nacinu rada

Pokretanje sustava u autormatskom nacinu rada

Zaustavljanje sustava u autornatskom nacinu rada
Ukljutivanjellskljutivaje glavnog motora upravljanje smjerom
Ukljuéivanjellskljucivanje motor dozator 1
Ukljuéivanjellskljucivanje motor dozator 2
Ukljuéivanjellskljucivanje motor dozator 3
lzvlatenje bitova iz Word tipa podataka
Gretka na glavnom motoru
Gretka na rmotor dozator 1
Greika na motor dozator 2
Greika na motor dozator 3
Ukljutivanjel Iskljucivanje alarma vezanih uz masu glavnog spremnika
Ponistavanje smjera i ukljuéenja glavnog motora kada nije u ruénom nacinu rada
Ponidtavanje ukljufenja motor dozator 1 kada nije u ru€nom nacinu rada
Ponidtavanje ukljufenja motor dozator 2 kada nije u ru€nom nacinu rada
Ponidtavanje ukljufenja motor dozator 3 kada nije u ru€nom nacinu rada
Backup
Paljenje rotirke signalizira gregku u sustavu

Proslijedivanje varijble - Indikator stanje sustava HMI glavni ekran

Slika 6.6: Popis networka u glavnom dijelu programa

Network 1 koristi funkcijski blok za skaliranje vrijednosti povratnih veza sa svih

Cetiri motora te se tako dobije realna brzina okretanja motora, dok network 2, 3 i 4 sluze za
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proraune vrijednosti protoka na izlazu iz sustava, vlage digestata te ukupne dnevne
proizvodnje.

Jedan od najvazniji network-a u ovom dijelu koda je network 5, odnosno,
,JKomunikacija s vagama putem RS232“. U tom network-u se Koristi prethodno definirani
funkcijski blok ,,Vaga RS232%. Network radi tako da prikupljene podatke s vaga prebacuje

u cjelobrojni tip podatka. 1zgled network-a 5 prikazan je na slici 6.7.

¥  Network 5: Komunikacija s vagama putem RS232
%DB1
“Vage_DE"
WFB1 CONV
“Vaga_RS232° Real to Int
EN ENO EN ENQ —
271 UMD28 WMD28 TMWI 6
*Local~-Vaga Masa_1 "Masa_VG_1" "Masa_VG_1" N ouT — "Masa_VG_1_Int"
Dozator_1" — oM Port_1 %32
270 CM_Error_1 —i"Error_VG_1" CONV
“Local-Vaga_ WMD24 Real to Int
Dozator_2° CM_Port_2 Masa_2 “Masa_VG_2" e = ENQ ———
269 W33 WMD24 TMWI 8
*Local-Vaga CM_Error_2 —i"Error_VG_2" “Masa_VG_2" M out “Masa_VG_2_Int"
Dozator_3" — M Port 3 LMD20
Masa_3 "Masa_VG_3" CONV
YM34 Real to Int
CM_Error_3 —i "Error_VG_3" N ENQ —
D20 W27 2
"Masa_VG_3" M out "Masa_VWG_3_Int"

Slika 6.7: Network za komunikaciju s vagama

Logicki uvjeti za pokretanje i zaustavljanje sustava nalaze se u network-u 6 do 13.
Network 14 koristi funkcijski blok ,,ACK Word to Bool“ za razdvajanje podatka s HMI
zaslona koji sluzi za potvrdivanje greSaka. Za slanje informacija o greSkama na HMI zaslon
koriste se network 15 do 18. Za slanje informacije 0 pojavi greske na HMI zaslon u slucaju
kada je masa glavnog spremnika veca ili manja od dozvoljene odgovoran je network 19.
Gornja i donja granica dozvoljene mase glavnog spremnika se definiraju putem HMI
zaslona. Pokretanje motora putem tipke za ru¢no pokretanje, ako ruc¢ni nacin rada nije
odabran onemoguéuju network 20 do 23. Pokretanje spremanja podataka o trendovima koje
su prikupljene tokom proizvodnje na vanjski USB pogon vrsi se u network-u 24.

Network 25 ukljucuje alarmno rotiraju¢e svjetlo na ormaru u slu¢aju pojave bilo

kakve greSke unutar sustava. Izgled networka 25 prikazan je na slici 6.8.
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*  Network 25: Faljenje rotirke signalizira gresku u sustavu

W4 %Q0.0
*STO_Stop® “Error - Rotirka®

—4 { F—

w24
*Error_GM®

—] ——

2.1
*Error_WD_1"

—] ——

%22
*Error_WD_2"

—] ——

%23
*Error_WD_3"

—] ——

%Q0.5 W32
“Run_MD_1" “Error_VG_1"

— — —

%Q0.6 W33
“Run_MD_2" “Error_VG_2"

— — —

%0Q0 .7 W34
“Run_MD_3" “Error_VG_3"

— — —

a7
“Wax_VG_Alarm®

_||—

%50
“Min_vG_Alarm”

_||—

Slika 6.8: Network 25 za ukljucenje rotirajuceg svjetla

Prosljedivanje varijable o stanju sustava na HMI zaslon vr$i se u network-u 26. Sama
regulacija okretanja motora putem PID (engl. Proportional Integral Derivative) regulatora
obavlja se u zasebnom odjeljku projektnog stabla koji se naziva ,,Regulacija motora“. U tom
odjeljku se nalazi novi organizacijski blok koji u sebi sadrzi prethodno definirane funkcijske
blokove. U funkcijskim blokovima pojedinog motora nalaze se po dva PID regulatora koji
su spojeni kaskadno, odnosno, izlaz prvog PID regulatora sluzi kao ciljana vrijednost (engl.
Setpoint) drugog PID regulatora. Na taj nacin se postize optimalna frekvencija rada
frekventnih pretvaraca za kontrolu brzine okretanja elektromotora, uzimajuéi u obzir protok
digestata kroz sustav i potrebne koli¢ine aditiva odredene odabranim omjerima na HMI
zaslonu. Na slici 6.9 prikazani su spomenuti PID regulatori, definirani u funkcijskom bloku

,Regulacija GM*, kao i njihova medusobna ovisnost. Regulacija sva tri motora je identi¢na.
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w24
“FID_Protok”
PID_Compact
|1
EM ENO
#5et_PID_Frotok — Setpoint
#Input_PID_Protok — |nput Output
1680 Input_PER Output_PER 1650
false — Dutput_PWM —ifa[se
o —ifalse
—ifalse
—ifalse
—ifalse
State — [
- Error — 1650
WB25
"PID_GM’
PID_Compact
G |t
EM ENO
"PID_Protok”. o
Output — getpaint Output — #OUT_Frek
#Brzina_M_PV — Input Output_PER — 1650
16%0 — Input_PER Output_PWM — & 1s¢
#Man_EN — manualEnable .
_ —ifalse
#Man_Value Manualvalue .
o —ifalse
) —ifalse
—ifalse
State — [
- Error — 1650

Slika 6.9: Kaskadni PID regulatori

U navedenom funkcijskom bloku su takoder definirani PID parametri P 1 Ti koji se
mogu ruc¢no unositi putem HMI zaslona. Funkcijski blokovi za regulaciju motora su tada
ubadeni u organizacijski blok ,Regulacija motora®“. lzgled funkcijskog bloka
,Regulacija_GM* unutar organizacijskog bloka ,,Regulacija motora“ prikazan je na slici
6.10.
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YDB26
*Regulacija_GM_
De"
910 WFBS
"FW_Run_Gh" "Regulacija_GM"
] 1

1 1 EM EMO

WAWI0 YW DAB
"Brzina_kg_h" — Protok_Zadani OUT_Frek — "Speed_GM

WADZ90 QUT Frek_ W1 28
*Protok” Protok_ PV Analog "Reg_Speed_GA"

D64
"Real_Speed_GN Brzina_M_PV

%20
"EN_Man_FID_
GM" — Man_EM

D112
“FID_Man_Val_
GM™ — Man_value

W30
"RET_PFID_GM" — Reset

D9 2
“PID_P_GM" HMI_P

WAD9 6
"PID_Ti_GM" HML_Ti

Slika 6.10: Funkcijski blok u organizacijskom bloku za regulaciju motora

U glavnom organizacijskom bloku za regulaciju motora se nalazi i network koji

dobiveni podatak o brzini na izlazu iz drugog PID regulatora skalira u analognu vrijednost

adekvatnu analognom izlazu na PLC-u koja se $alje na ulaz frekventnog pretvaraca.
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7. VIZUALIZACIJA

Nakon izrade koda i regulacije rada sustava za doziranje u TIA Portalu zapoceta je
izrada vizualizacije. Vizualizacija je izradena pomocu programskog alata EasyBuilder PRO,
razvijenog od strane tvrtke Weintek. EasyBilder PRO je besplatan program. Njegova ikona

prikazana je na slici 7.1, a izgled pocetnog zaslona nakon pokretanja na slici 7.2.

[

Slika 7.1: Ikona programskog alata EasyBuilder PRO [17]

......

Slika 7.10: Sucelje programskog alata EasyBuilder PRO

7.1 Opis programskog alata Easy Builder PRO

Nakon pokretanje programskog alata na osobnom racunalu potrebno je definirati
HMI uredaj za koji se vizualizacija izraduje te izraditi novi projekt. Nakon odabira uredaja
potrebno je uvesti tablicu s tagovima te povezati PLC i HMI putem Etherneta. Povezivanje
na PLC i HMI putem Etherneta pritom omogucuje prijenos izradene vizualizacije na HMI
bez medija za prijenos, kao i mogucénost brzog testiranja funkcionalnosti.

Nakon izrade projekta i povezivanja moguce je poceti s izradom same vizualizacije.
Na lijevoj alatnoj traci prikazani su svi zasloni, kako predefinirani, tako i naknadno dodani

od strane korisnika. Tu je ujedno moguce i kreiranje novog zaslona. U gornjoj alatnoj traci
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nalaze se svi alati i elementi za izradu vizualizacije, rasporedeni u sedam kartica. Neki od

alata i elemenata su:

indikatorske lampice,

sklopke,

grafovi za prikaz trendova,

slike,

trake za prikaz alarma,

alat za dodavanje teksta,

razni alati za poravnanje elemenata,
alati za pokretanje simulacije,

polja za unos ili prikaz numeri¢kih te tekstualnih podataka.

U programskom alatu Easy Builder PRO moguce je dodati samostalno napravljene graficke

prikaze za elemente vizualizacije kao §to su slike, lampe ili prekidaci. Naime, moguce je

mijenjati boje i izgled svih tekstova, grafikona ili tablica.

7.2 Vizualizacija na HMI zaslonu

Pri pokretanju sustava na HMI zaslonu se prvo pojavi pocetni zaslon. Na njemu su

prikazane sve bitne informacije sustava te se pomocu njega pristupa ostalim prozorima. Do

drugih zaslona moguce je do¢i pritiskom na tipke ili pojedine elemente. Izgled pocetnog

zaslona prikazan je na slici 7.3.

Autegra Y4
Trenutni proizvod Proizvodnja po satu ecodig

Odabir korisnika

Parametriranje

Alarmi  Trendovi

Dnevna proizvodnja

|Okg|

| 2:5:8 | [700 kg/h |‘

o] | || ||
0 kg 0kg Okg
00 Hz| | 0.0 Hz

"AG 2 10:40:28 Greska komunikacije VAG 3 10:40:28 Greska komunikacije GL VAGl

Slika 7.3. Pocetni zaslon vizualizacije

31



Elementi za prikaz oznaceni su zelenom bojom. Oni prikazuju vaZzne informacije i parametre

sustava. Elementi za prikaz na pocetnom zaslonu su:

trenutni proizvod koji se proizvodi u sustavu,

zadana proizvodnja po satu u kg/h,

polja na kojima se prikazuju nazivi aditiva koji se koriste u proizvodnji (njih se
ureduje u prozoru za parametriranje te pritiskom na tipku ,,Nazivi aditiva‘),

polja na kojima se prikazuju mase spremnika,

polja koja prikazuju trenutne frekvencije rada motora,

traka koja prikazuje aktivne greske (npr. greSka komunikacije vage, greSka
komunikacije motoraii sl.),

indikator ,,RUN* koji prikazuje stanje sustava (zeleno ako radi, sivo ako ne radi),
indikator protoka na izlazu iz sustava,

indikator koji prikazuje ukupnu dnevnu proizvodnju,

polje za prikaz postotka vlage digestata u glavnom spremniku.

Na pocetnom zaslonu je takoder moguce vidjeti i elemente za kontrolu i1 pokretanje drugih

zaslona 1 sko¢nih prozora. To su:

zelena 1 crvena strelica za povecanje i1 smanjenje proizvodnje po satu (proizvodnja
po satu je ograni¢ena izmedu 400 i 1500 kg/h a pritiskom na strelice se proizvodnja
mijenja za 50 kg/h),

tipka za otvaranje sko¢nog prozora za prijavu korisnika,

tipka za otvaranje zaslona za parametriranje,

tipka za resetiranje,

tipka za otvaranje zaslona za prikaz alarma,

tipka za otvaranje prozora za prikaz trendova,

traka za prikaz teksta alarma.

Posebni elementi na glavnom zaslonu su ikone motora. Te ikone istovremeno sluze kao

indikatori rada motora te kao tipke za otvaranje sko¢nih prozora za upravljanje motorima.

Izgled sko¢nih prozora za upravljanje motorima prikazan je na slici 7.4.

32



Glavni motor

Automatsko Status

Rucno
I@ I@ @
Postavljena brzina

Postignuta brzina

Smijer

2CC

Protok Motor

Regulacija
Brzina
0.000 0.000 Rueno
Q.0
Reset Reset

Slika 7.4: Skocni prozor za upravljanje motorom

Na sko¢nim prozorima mogu se vidjeti indikatori odabranog na¢ina rada motora. Osim toga,
moguce je postaviti i pratiti brzine vrtnje, regulirati motor pomoc¢u PID regulatora, ukljuéiti
i iskljuéiti motor kada je u ru¢nom nacinu rada te regulirati smjer vrtnje motora. Pritiskom
na element koji prikazuje proizvodnju po satu otvara se sko¢ni prozor za informacije o
postavljenoj i postignutoj brzini proizvodnje pojedinog aditiva. Navedeni sko¢ni prozor
prikazan je na slici 7.5.

Proizvodnja po satu  Trenutni proizvod

700kghh | | 258

Postavljeno Postignuto Razlika
Digestat [kg/h] 576.2 576.2 0.0
Fosfor [kg/h] 414 414 0.0
Dusik [kg/h] 82.3 82.3 0.0
Pepeo [kg/h] 0.0 0.0 0.0

Slika 7.5: Skocni prozor za prikaz brzine proizvodnje
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Na ikonama za indikaciju rada motora, kao i na poljima za prikaz trenutne mase pojedinog
spremnika, u slucaju greske, pojave se trokuti koji ukazuju na prekid komunikacije izmedu
PLC uredaja i motora i/ili vaga. 1zgled trokuta koji ukazuju na pogresku prikazani su na slici
7.6.

S

I Digestat I

I IFos;for " IDusik | “ IPepeoI I

0.0 %

I |
| 0kg IIOAI|I°LJ|_JQ&

Slika 7.6. Prikaz greske na motorima ili u komunikaciji s vagom

Pritiskom na tipku za odabir korisnika otvara se skocni prozor gdje je potrebno odabrati
korisni¢ko ime i upisati lozinku kako bi se administrator prijavio. Prijavom administratora
otvara se mogucnost za koristenje elemenata koji su, bez prijave, zakljucani. Izgled sko¢nog

prozora za prijavu korisnika prikazan je na slici 7.7.

Prijava korisnika

Korisnik: |Admin ©

Lozinka: =~ *******¥ Odjava

Slika 7.6: Skocni prozor za prijavu korisnika

Pritiskom na tipku ,,Parametriranje* otvara se veliki zaslon za parametriranje sustava. Na
zaslonu za parametriranje mogu se urediti postoci pojedinog aditiva unutar odabranog

proizvoda, odabrati proizvod, vidjeti greske u sustavu, prijaviti korisnickim imenom i
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lozinkom, otvoriti prozor za kalibraciju motora te urediti nazivi pojedinih spremnika. Zaslon

za parametriranje prikazan je naslici 7.7.

Autedra R Y4
Q Postavke kolicine aditiva —
ecodig
2:5:8 12:7:1112:10:215:7:12 Cisti | odabir korisnika
Admin
[%] 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00
Kalibracija
[%] 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00
Spremnici
[%] 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
Odabir proizvoda 2:5:8 >
‘ 11:52:14 Aklivirano zaustavijanje u nuZdi ﬁ

Slika 7.7: Zaslon za parametriranje sustava

Pritiskom na tipku ,,Kalibracija® na prozoru za parametriranje otvara se zaslon za kalibraciju
motora. Na tom zaslonu moguce je kalibrirati brzine okretanja glavnog motora te sva tri

motora dozatora. Izgled zaslona za kalibraciju prikazan je na slici 7.8.

(o} . .
AUteQra Kalibracija motora ‘”

ecodic

GM MD1 MD2  MD3 ecodg

M Odabir korisnika
VRS |y - a/St?] FiHz | FHa | FiHZ

Lke/h] 4 Admin
325 | 0.00 20 0.00 | 000 0.00
450 | 0.00 80 0.00 | 0.00 0.00
575 | 0.00 140 | 000 | o000 | o000
700 | 0.00 200 | o000 | o000 | 0.00
825 | 0.00 260 | 000 | 000 | 0.00
firano ZEUS(EV”QN]S u nuzdi 11:52:14 AkU\l h ﬁ

Slika 7.8: Zaslon za kalibraciju motora

Pritiskom na tipku ,,Spremnici‘ na prozoru za parametriranje otvara se sko¢ni prozor u

kojem se mogu unijeti nazivi za sadrzaj pojedinog spremnika, kako glavnog spremnika, tako
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i spremnika s aditivima. Navedenom prozoru moze pristupiti samo administrator. lzgled

prozora za uno$enje naziva aditiva u spremnicima prikazan je na slici 7.9.

x

Nazivi spremnika

Glavni spremnik I:l
Spremnik 1 I:I
Spremnik 2 I:I
Spremnik 3 |:|

Slika 7.9: Skocni prozor za unos naziva aditiva

Pritiskom na tipku ,,Alarmi‘‘ na poc¢etnom zaslonu otvara se prozor za prikaz alarma. Na tom
prozoru se nalazi tablica u kojoj se mogu pronacéi sljede¢e informacije o alarmima: vrijeme
alarma, poruka alarma te vrijeme potvrde. Osim toga, korisnik moze potvrditi alarm
dvostrukim pritiskom na njega. Na zaslonu za alarme se takoder nalazi polje za prijavu
korisnika te polja za unos visoke i niske razine glavnog spremnika koje odreduju uvijete za

pojavu alarma razine. lzgled prozora za pracenje alarma prikazan je na slici 7.10.

Autegra Alarmi \ﬂ
—-.____
ecodig
17.08.2021 07:53:38 Aktivirano zaustavljanje u nuzdi
Odabir korisnika
Admin

GLS-VR 0.0

(1)

Slika 7.10: Prozor za prikaz alarma

Pritiskom na tipku ,,Trendovi® na pocetnom zaslonu otvara se prozor za prikaz trendova. Na

tom prozoru moguce je vidjeti vrijednosti mase sva cetiri spremnika te senzora vlage u
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glavnom spremniku, kao i graficki prikaz promjene trendova na grafikonima. Trenutno
senzor vlage nije u opsegu projekta i nije instaliran u sustav, ali na zahtjev klijenta
pripremljen je prikaz vlage u slucaju nadogradnje sustava u buducnosti. Na zaslonu za
pracenje trendova takoder se nalazi polje za prijavu korisnika, traka za prikaz aktivnih
alarma te tipka za pohranu koja sprema podatke u obliku Excel datoteke na USB memoriju

priklju¢enu na HMI. Izgled zaslona za pracenje trendova prikazan je na slici 7.11.

Q Trendovi \”
Mase spremnika Vlaga ecodig
o s Odabir korisnika
8 2
[ ] )
2|8 le Admin
I £
ESES §e
g & g i >
3 |8
& Pohrana
08/03 08{03 08/03 08{03
Br. |Vrjeme| Datum | Vaga3 Vaga 2 Vaga 1 Vaga Gl. Br. |Vrjeme| Datum Viaga i
21 08:03 | 17/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 | 21 08:03 | 17/08/2021 0.00
20 07:58 | 17/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 20 07:58 | 17/08/2021 0.00
19 13:27 | 16/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 19 13:27 | 16/08/2021 | 0.00
18 13:22 | 16/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 | 18 13:22 | 16/08/2021 0.00
17 13:17 | 16/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 17 13:17 | 16/08/2021 0.00
16 13:12 | 16/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 | 16 13:12 | 16/08/2021 0.00
15 13:07 | 16/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 15 13:07 | 16/08/2021 0.00
14 | 13:02 | 16/08/2021 | 0.0 0.0 0.0 0.0 |14 [13:02 | 16/08/2021 | 0.00
13 12:57 | 16/08/2021 | 0.0 0.0 0.0 0.0 |13 | 12:57 | 16/08/2021 0.00
12 12:52 | 16/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 12 12:52 | 16/08/2021 | 0.00
1 12:47 | 16/08/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1 12:47 | 16/08/2021 | 0.00
4
zaustavljanje u nuzdi 07:53:38 Aktivirano n

Slika 7.11: Zaslon za prikaz trendova

Pritiskom na bilo koji grafikon, on se otvara u punom zaslonu za olakSano pracenje
vrijednosti mase i vlage. Izgled Excel datoteke s podacima o trendovima prikazan je na slici
7.12.

Automatsko spremanje @ ") ¥, Spremnici_20210604 ~
Datoteka Polazno Umetanje Raspored stranice Formule Podaci Pregled Prikaz Pomo¢
lfbtl é(alzrem Calibri 11 VAR == E e EE; Prelamanje teksta Opcenit|
. —  [[BKopiraj v
Lijepljenje Tl oo A == = |Ie= 3=\ Spoviicentrieal ~ || F <
v < Prenositelj oblikovanja 5 == = = = = 3= [Espojii centriraj (2]
Meduspremnik ] Font N Poravnanje N
F27 Y f
A B C D

1 ; Date,"Time","Spremnik 3 [kg]","Spremnik 2 [kg]","Spremnik 1 [kg]","Glavni spremnik"
2 }2021/06/04,"13:07:04","0.0","0.0","0.0","0.0"

3 i2021/06/04,"13:07:14","94.8“,"0.0","0.0","0.0"

4 ‘}2021/06/04,"13:07:24","89.6","0.0","0.0","0.0"

5 i2021/06/04,"13:07:34","90.0","0.0","0.0","0.0"

Slika 7.11: Excel datoteka s informacijama o trendovima masa
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8. ZAKLJUCAK

Automatizacijom sustava doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva kao rezultat je
dobiveno olakSano upravljanje kompletnim sustavom te olakSan nadzor nad parametrima i
zbivanjima unutar samog sustava. Zadovoljeni su svi prethodno navedeni zahtjevi klijenta
te je osigurana mogucénost dodatne nadogradnje sustava u buduénosti zbog polivalentnosti i
fleksibilnosti PLC uredaja. Automatizacijom sustava se postize veca efikasnost, a samim
time i1 rentabilnost proizvodnje Sto pospjesuje razvoj tvrtki i olakSava ispunjavanje vecih
normi proizvodnje. Rezultati ovog rada upucuju na prednosti koje industrijska
automatizacija nudi. Kvalitetna oprema osigurava precizno i pouzdano izvrSavanje naredbi
definiranih kod programiranja PLC-a. Medutim, glavni nedostatak kvalitetnije opreme je
teze implementiranje u sustave s limitiranim budzetom. HMI zasloni na jednom mjestu mogu
okupiti sve korisnicke kontrole i time smanjiti povrSinu koju bi tradicionalne kontrole
zauzele. Takoder, HMI zasloni nude moguénost prikaza raznih informacija putem grafova i
brojcanih vrijednosti koje omogucuju jednostavnu analizu rada sustava ili otklon poteSko¢a
u radu. Dio sustava koji nije u potpunosti pouzdan je komunikacija izmedu PLC-a i vaga.
RS232 komunikacija je iznimno osjetljiv oblik komunikacije koji, u slucaju kontakta sa
visokonaponskim uredajima, nailazi na smetnje. PLC se nakon montaze nalazi u razvodnom
ormaru zajedno sa frekventnim pretvara¢ima i trofaznim kablovima za napajanje drugih
sustava koji povremeno stvaraju smetnje i otvaraju moguénost pojave greSaka u radu PID
regulatora. Sama RS232 komunikacija na vagama je namijenjena za informativni prikaz
informacija 0 masama, ali su na zahtjev klijenta vage ipak zadrzane u sustavu.

Sli¢an princip automatizacije se moze primijeniti u mnogim drugacijim, ali i sli¢nim

industrijskim sustavima.
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10. OZNAKE | KRATICE

°C — stupanj celzijus

A —amper

AC — Alternate Current

CIP - Common Industrial Protocol
CPU — Central Processing Unit

DC — Direct Current

FBD - Function Block Diagram

g - gram

GB — gigabajt

GHz — gigaherc

HMI — Human Machine Interface
Hz — herc

kB — kilobajt

kg — kilogram

kg/h — kilogram po satu

kW — kilovat

LAN — Local Area Network

LCD - Liquid Crystal Display

mm — milimetar

PID — Proportional Integral Derivative
PLC — Programmable Logic Controller
RAM — Random Access Memory
RS — Recommended Standard

SCL - Structured Control Language
SFC - Sequential Function Chart
STL — Statement list

TIA — Totally Integrated Automation
USB - Universal Serial Bus

V —volt

W — vat
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11. SAZETAK

Naslov: Automatizacija doziranja u proizvodnji umjetnog gnojiva

U ovom radu opisan je proces automatizacije sustava doziranja aditiva u proizvodnji
umjetnog gnojiva. Automatizacija je izvrSena pomoc¢u PLC-a Siemens CPU 1214C. PLC
prima informacije o masama spremnika aditiva s vaga T32XW putem RS232 komunikacije.
Uzimajuci u obzir zadanu dnevnu proizvodnju, promjena masa spremnika i zadani recept
PLC regulira brzinu okretanje elektromotora za doziranje aditiva pomoc¢u PID regulatora.
PLC je programiran programskim alatom TIA Portal. Korisnicke kontrole za upravljanje
sustavom nalaze se na HMI zaslonu Weintek cMT3162X HMI. HMI zaslon je programiran
programskim alatom Easy Builder PRO. PLC i HMI komuniciraju putem industrijskog
Etherneta preko mreznog preklopnika Phoenix Contact 1004N-SFC. Sustav ima dva nacina

rada: automatski i ru¢ni.

Kljuéne rije¢i: PLC, HMI, automatizacija, umjetno gnojivo.
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12. ABSTRACT

Title: Dosing automation in fertilizer production

This final thesis describes the process of automation of the additive dosing system in
the production of fertilizer. Automation was performed using Siemens CPU 1214C PLC.
The PLC receives information on the additive masses from the T32XW scales via RS232
communication. Taking into consideration the set daily production, the change in additive
tank weights and the set recipe PLC regulates the rotation speed of the electric motor for
dossing additives using the PID controller. The PLC is programmed with the TIA Portal
software tool. User controls for system management are located on the Weintek cMT3262X
HMI display. The HMI display is programmed with the Easy Builder PRO software tool.
The PLC and HMI communicate via industrial Ethernet using the Phoenix Contact 1004N-

SFC network switch. The system has two modes of operation: automatic and manual.

Keywords: PLC, HMI, automation, fertilizer.
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