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SaZetak: Laboratorij za automatiku i mjerenja (LAM) na Fakultetu kemijskog
inZenjerstva i tehnologije (FKIT) Sveucilista u Zagrebu cine laboratorijske in-
stalacije sa suvremenim sustavom za vodenje koje obuhvacaju tipicne jedinic-
nih operacija kemijske procesne industrije. Sve to podrzano je najnovijom ge-
neracijom sustava za vodenje, simulacijskim softverima i cjelovitim softverskim
rjeSenjem za postrojenja. Laboratorij nudi studentima, zaposlenicima i partne-
rima priliku za usvajanje temeljnih i naprednih znanja o procesnim mjerenjima
i vodenju procesa primjenom najmodernije opreme i softvera. Osnovna namje-
na je educirati studente, doktorande i polaznike strucnih studija i cjeloZivotnog
obrazovanja o suvremenim mjernim uredajima, metodama vodenja procesa i
analize mjernih podataka s postrojenja.

U Laboratorij se provodi i europski strukturni projekt sa zadatkom naprednog
vodenja procesa kristalizacije (CrystAPC) ciji je cilj, primjenom procesne ana-
liticke tehnologije (PAT) razviti napredne metode vodenja procesa kristaliza-
cije, kao i oformiti tim eksperata koji ¢e provoditi primjenska istrazivanja za
industriju.

Kljucéne rijeci: procesna mjerenja, vodenje procesa, modeliranje procesa,

dijagnostika procesa, optimiranje procesa, procesna analiticka tehnologija,
softverski senzori, edukacija

1. Uvod

Brz razvoj, nove paradigme, inteligentni uredaji, industrijski internet stvari i velike
koli¢ine podataka iz industrijskih procesa kontinuirano donose nove izazove. Sve
to prepoznato je na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije (FKIT) Sveucili-
Sta u Zagrebu na kojem se u Laboratoriju za automatizaciju i mjerenje (LAM) bavi
istrazivanjem i razvojem na podrucju naprednog mjerenja, nadzora i dijagnostike,
vodenja, modeliranja i optimizacije procesa. Osnovna namjena je pouciti studente,
doktorande, polaznike strucnih studija i cjelozivotnog obrazovanja o suvremenim
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mjernim metodama, vodenju procesa, sustavima za vodenje i optimizaciji. Cilj je
razvijati i odrzavati suvremeni laboratorij za poducavanje studenata redovitih studija,
specijalistickih studija, polaznika cjeloZivotnog obrazovanja, kao i podrzati kemijsku
procesnu industriju u pra¢enju najnovijih trendova u automatizaciji i Industriji 4.0.
Takoder je to potpora seriji edukacija Sto se provode za potrebe industrije iz podrucja
automatskog vodenja, mjerenja i optimiranja sustava za vodenje.

U Laboratorija za automatiku i mjerenja provode se istrazivanja i razvoj na podrucju
modeliranja, mjerenja, dijagnostike i vodenja procesa. U okviru djelatnosti projekti-
raju se sustavi za vodenje, dijagnosticira stanje procesa i procesne opreme, razvijaju
softver senzori za procjenu kljucnih veli¢ina, optimiraju procesi i primjenjuju metode
naprednog vodenja procesa. Pri tome je razvijena intenzivna suradnja s procesnom
industrijom.

U posljednjih nekoliko godina FKIT je u suradnji s tvrtkom Siemens Hrvatska i par-
tnerskom tvrtkom ARP Lucko, kao i tvrtkom PHB automatika izgradio ili moderni-
zirao aparature za poducavanje mjerenja i automatskog vodenja procesa koje imaju
prakti¢nu primjenu kao nastavna pomagala, ali i kao laboratorijski ekvivalenti indu-
strijskih jedinica. Nastavnici i suradnici prepoznali su u tome izazove koje donose
ubrzani razvoj sustava za vodenje, inteligentna osjetila, internet stvari te velike koli-
¢ine podataka iz industrijskih procesa, $to je i vizija Industrije 4.0.

Takoder u nedavnom pokrenutom projektu Europskih strukturnih i investicijskih fon-
dova krenulo je istrazivanje pod nazivom Napredno vodenje procesa kristalizacije
(engl. CrystAPC - Crystallization Advanced Process Control). Ono obuhvaca pristup
projektiranju procesa nazvan QbD (engl. Quality by Design) i QbC (engl. Quality by
Control) u kojemu se razvija proces i projektira napredno vodenje procesa kako bi se
ostvarila visoka ucinkovitost i ponovljivost eksperimenta i proizvodnih procesa.

Procesna analiticka tehnologija (engl.
process analytical technology, PAT)
predstavlja naCin projektiranja, prace-
nja i vodenja proizvodnih procesa kon-
tinuiranim mjerenjem klju¢nih pokaza-
telja kvalitete i rada procesa. Mjeriti se
mogu svojstva sirovina, meduprodu-
kata i produkata, a naj¢esce se mjere
kljucne velicine koje utjeCu na djelo-
tvornost procesa i kvalitetu produkta.
U ovom kontekstu pojam “analiti¢ki”
moze obuhvatiti kemijske, fizikalne,
mikrobioloske i matematicke analize te

Slika 1: Dio Laboratorija za automatizaciju i analize rizika koje se, po potrebi, pro-
mjerenja s operatorskim su¢eljem vode integrirano.
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Procesna analiticka tehnologija usvaja se u farmaceutskoj industriji, a sve se viSe
primjenjuju u industrijskoj proizvodnji, no glavnu primjenu i dalje nalazi u istrazi-
vanju i razvoju. Cilj je bolje razumijevati proces u ranoj laboratorijskoj fazi razvoja
te kasnije tijekom razvoja i uve¢anja. Razvoj i primjenu PAT-a omogucuje sve veci
broj podataka iz procesa i povezivanje s naprednim alatima za modeliranje. Nove
tehnologije i nove primjene postoje¢ih tehnologija prosirile su PAT na prakticki sve
jedini¢ne operacije u kojima se proizvode lijekovi, Sto omogucuje stvaranje novih
znanja potrebnih za razvoj lijekova.

2. Organizacija Laboratorija za automatiku i mjerenja

Laboratorij za prakticno obrazovanje sa sustavom za vodenje i laboratorijskim ure-
dajima predstavlja tipi¢ne industrijske jedinice sa svim funkcionalnostima kao i na
stvarnom postrojenju. U laboratoriju su smjesteni serijski povezani proto¢no-kotlasti
reaktori s plastem, izmjenjivaci topline, proces Sarzne destilacije i Sarzni reaktor, kao
1 niz laboratorijskih postava za procesna mjerenja i analizu dinamike procesa.

Sustav za vodenje

Na aparaturama je ugradena suvremena oprema za mjerenje i vodenje poduprta su-
stavom SIMATIC PCS7 najnovije generacije, koji omoguéava kontinuirano i u¢inko-
vito eksperimentiranje. Konkretno, instaliran je sustav za nadzor i vodenje procesa,
oprema za mjerenje i vodenje, a ugradeni su elektro-ormari i instalacije za poveziva-
nje s laboratorijskim procesima. Uz to, SCADA sustav na Cetiri zaslona konfiguriran
softverom WinCC nudi graficko sucelje koje oponasa stvarni sustav za vodenje po-
strojenja.

Vodenje se temelji na regulatoru (kontroleru) Simatic S7-400 (CPU 414-3 PN/DP)
s modulom za sucelje ET200M na Profibus DP. Arhitekturu sustava PCS7 ¢ine ES/
Master OS, Standby OS i regulator serije S7-400. Cjeloviti DCS (engl. distributed
control system) 1 sigurnosno orijentirani sustav automatizacije (SAS) namijenjeni su
primjeni i na velikim i malim postrojenjima.

Oprema je ugradena u elektro-ormar i povezana s mjernim pretvornicima i aktuatori-
ma. Za vodenje procesa konfiguriran je PCS 7 sustav najnovije generacije. Softver za
vodenje i vizualizaciju razvijen je pomoc¢u Advanced Process Library (APL).

Sustav za vodenje konfiguriran je tako da omogucuje primjenu svih temeljnih metoda
vodenja procesa, kao i naprednih funkcija. Tako studenti i polaznici cjelozivotnog
obrazovanja mogu upoznati funkcionalnu strukturu regulacijskog kruga, dinamiku
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procesa, ulogu i funkciju regulatora, kako ugoditi regulator, potom osnovne i na-
predne metode vodenja procesa: vodenje povratnom i unaprijednom vezom, kaskad-
nu regulaciju, regulaciju omjera, podijeljenu regulacija, selektivnu regulacija, kao i
viSeveli¢insko vodenje, kompenzaciju mrtvog vremena, kompenzaciju nelinearnosti
i prilagodljivo vodenje. Tu su i teme o softverskim senzorima i inferencijskom vode-
nju i analiza rada izvr$nih elemenata (regulacijskih ventila).

U tablici 1 dana je lista laboratorijskih vjezba, pri ¢emu su istaknuti svrha i cilj koji
se ostvaruju radom na pojedinoj vjezbi, metode vodenja koje se primjenjuju i mjerna

i regulacijska oprema koja se pri tome upoznaje i analizira.

Tablica 1: Laboratorijske vjezbe iz podrucja vodenje procesa

Mjerna i regulacijska

Vjezba Proces Svrha i cilj Metode vodenja
oprema
Elementi Elementi regulacij-
Spremnik regulacijskog kruga. . . skog kruga.
c-10 kapljevine Djelovanje regula- Spremnik kapljevine Djelovanje
tora. regulatora.

Serijski povezani
izmjenjivaci
topline/reaktori

Serijski povezani
C-20 | izmjenjivaci
topline/reaktori

Osnovne metode
vodenja.

Osnovne metode
vodenja

Vodenje procesa
s raspodijeljenim

Cijevni izmjenjivac Cijevni izmjenjivac Vodenje procesa
C-30 J Jen J Jen s raspodijeljenim

topline veli¢inama stanja. topline veli¢inama stanja.
Regulacija ..
C-40 | temperature i PID Regt.llacua tempera- PID regultor.
ture i protoka.
protoka.
C-50 Kompenzacija Kompenzacija mr-
mrtvog vremena. tvog vremena.

Slika 2: Struktura vodenja
serijski povezanih reaktora/
izmjenjivaca topline
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Mjerna pretvornici i mjerna tehnika

U laboratoriju se mogu upoznati i usvojiti nacela rada mjernih pretvornika tlaka,
temperature, razine i protoka koji se najcesce susre¢u u proizvodnji. Tu su i primjeri
mjerenja kao $to su mjerenje vodljivosti, pH, toplinskog toka, ali i analiticki instru-
menti. Svrha je prikazati osnovna mjerna nacela i mjerne metode koje se susre¢u
u industrijskoj praksi te poduciti kako odabrati, nadgledati i odrzavati rad mjernih

pretvornika u suvremenim sustavima za vodenje.

U tu svrhu eksperimentalno se odreduju osnovne karakteristike mjernih osjetila i pre-
tvornika: dinamika osjetila, proracun linearnosti i histereze, osjetljivost pretvornika,
klizanje karakteristike, ponovljivost i obnovljivost, kao i metode obrada i prijenosa
signala te uklanjanja mjernih smetnji i Suma. Slijedi analiza mjerne pogreske i mjerne

nesigurnosti.

Tablica 2: Laboratorijske vjezbe iz podrucja procesnih mjerenja

Vjezba Opis Svrha i cilj Mjerna i regulacijska oprema
Mjerni zaslon,
rotametar, magnetski,
F-10 Mjerenje protoka Upoznati l.laéel.a rada i Vrtl(.)zl?i’ . .
metode mjerenja protoka | Coriolisov i ultrazvuéni
mjerni pretvornik
Regulacijski ventil.
Tlaéni, kapacitivni,
. . . Upoznati nacela rada i radarski, ultrazvuéni mjerni
L-10 Mjerenje razine . . . L.
metode mjerenja razine | pretvornici.
Vagarski modul.
Bourdonova cijev,
P-10 Mjerenje tlaka Upoznati paéel? rada i p%ezoelektriéfli,' . o
metode mjerenja tlaka piezootpornicki i kapacitivni
pretvornici.
Upoznati nacela rada i .. .
L . Termoparovi i otporni¢ka
T-10 Mjerenje temperature metode mjerenja ..
osjetila temperature.
temperature.
T-30 Infracrvena Bezkontakno mjerenje Termografska kamera.
termografija temperature Pirometar.
D-10 . dinamickih karakteristika P '
vladanje procesa o Grijalo.
pretvornika i procesa
Regulator
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Slika 3: VjeZzba mjerenja i regulacije protoka u laboratoriju LAM?2

Simulacijska platforma

Pored “stvarnog” (fizickog) hardvera i procesa, instaliran je i “virtualni” hardver i
simulacija procesa primjenom SIMIT Simulation framework-a.

Simulacijski paket emulira rad opreme i procesa u realnom vremenu. Simulacijskim
paketom modeliraju se tipi¢ne situacije i dinamika procesa upravo onako kako ih
nailazimo u procesnoj industriji U virtualnom okruZenju moguce je na intuitivan na-
¢in educirati studente i1 operatore industrijskih postrojenja. Korisnici rade s realnim
radnim zaslonima i strategijama vodenja, prakticirajuci tipi¢ne situacije s postrojenja,
kao i procedure pokretanja i zavrSetka rada postrojenja.
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Slika 4: Simulator kotlastog reaktora s grijanjem i hladenjem putem plasta
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3. Aktivnosti djelatnika i laboratorija

Djelatnici Laboratorija bave se projektiranjem sustava za vodenje procesa, dijagno-
sticiranjem procesa i opreme, optimizacijom rada postrojenja, razvojem softverskih
senzora i naprednih metoda vodenja procesa. Steceno znanje primjenjuje se na indu-
strijskim postrojenjima i laboratorijskim sustavima istrazivanja i razvoja u intenziv-
noj suradnji s procesnom industrijom putem velikog broja projekata.

Dijagnostika i optimizacija

U industrijskim se postrojenjima problemi pojavljuju zbog razli¢itih uzroka, poput
problema s opremom, kvara na instrumentima, loSe podesenih regulatora, poreme-
¢aja u procesu i elektri¢énih smetnji. Provedbom detaljne analize trendova varijabli
procesa moze se pronaci uzrok problema i optimizirati vodenje procesa.

Nadgledanje i dijagnostika procesa

Pracenje i dijagnostika imaju klju¢nu ulogu za siguran i optimalan rad postrojenja.
Analizom dinami¢kog vladanja sustava pra¢enjem klju¢nih varijabli otkrivaju se ne-
stabilnost 1 oscilacije, a moguce je provoditi i prediktivno odrzavanje postrojenja
kontinuiranim nadgledanjem stanja opreme i procesa.

Napredno vodenje procesa

Osmisljavanje i primjena cjelovitih rjeSenja za projekte naprednog vodenja u kemij-
skoj, farmaceutskoj, petrokemijskoj i srodnim industrijama. To ukljucuje ugadanje
regulatora i optimizaciju regulacije, kao i primjenu naprednih strategija vodenja u
ve¢ postoje¢im sustavima. Takoder, vazna je i primjena PAT-a za optimalno vodenje
procesa na temelju informacija iz procesnih analizatora.

Automatizacija manijih i laboratorijskih procesa

Instaliranje cjelovitih sekvencijalnih i kontinuiranih sustava za vodenje za automa-
tizaciju Sarznih i1 poluSarznih procesa s jednostavnim i funkcionalnim operatorskim
suceljima.

Edukacije

TecCajevi 1 treninzi zadiru u sustinu vodenja procesa i daju niz prakti¢nih primjera iz
industrije. Tijekom seminara analiziraju se prakticni primjeri s realnih postrojenja,
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primjenjuju se interaktivni simulatori za uvjezbavanje i provjeru steCenih znanja. Po
zavrSetku seminara polaznici ¢e poznavati i razumjeti kljucne elemente vezane uz
rad, dijagnostiku, mjerenja, vodenje i optimiranje procesa.

Tablica 3: Prakti¢ne edukacije za industriju

Edukacija Polaznici
AVP-1 | Automatsko vodenje procesa Inzenjeri i voditelji proizvodnje
AVP-2 | Napredno vodenje procesa InZzenjeri i voditelji proizvodnje
AVP-3 Dijagnostika i optimiranje Inzenjeri i voditelji proizvodnje
procesa
Inzenjeri i voditelji proizvodnje,
AVP-4 | Procesna mjerenja operatori, inZenjeri na odrzavanju
i tehnicari na odrZavanju
AVP-5 Vodenje i optimiranje $arznih Inzenjeri, operatori i voditelji
procesa proizvodnje
AVP-6 Statisticka i prediktivna analiza InZenjeri i voditelji proizvodnje

procesa

Laboratorij je dostupan i drugim institucijama i tvrtkama za simuliranje procesa i
obuku svojih zaposlenika za rad u stvarnom okruzenju. U meduvremenu laboratorij
se priprema za sljede¢i korak — virtualizaciju. Ona ukljucuje nabavu softverskih alata
za modeliranje i simuliranje stvarnih industrijskih scenarija. Nakon zavrSetka te faze

to ¢e uistinu biti doprinos viziji Industrije 4.0.

Slika 5: Racunalno sucelje koje oponasa industrijsku salu za vodenje postrojenja
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Slika 6: Operatorsko sucelje za vodenje procesa

4. Primjena procesne analiticke tehnologije i napredno vodenje pro-
cesa u realnom vremenu

Procesna analiti¢ka tehnologija (PAT) jedan je aspekata od velikog znacaja za indu-
striju opisan u “dobroj proizvodnoj praksi (cGMP) za 21. stolje¢e”. Inicijativa cGMP
potice znanje i razumijevanje procesa te postavlja PAT i napredno vodenje procesa
kao klju¢ne elemente. PAT i napredno vodenje omogucuju farmaceutskim tvrtkama
postizanja boljeg nadzora nad procesima, odrzavanje kvalitete u proizvodnom proce-
su i pracenje procesa u stvarnom vremenu.

Cilj istrazivanja koje se provodi u Laboratoriju je razviti napredne metode vodenja
procesa kristalizacije, kao i oformiti tim eksperata koji ¢e provoditi primjenska istra-
zivanja za industriju. Prijavitelj ovog projekta je FKIT, a partner je poduze¢e MKP.

Istrazivanjem se razvija laboratorijski sustav za napredno vodenje kristalizacije. Po-
jedine procesne veli¢ine (koncentracija otopljene tvari, raspodjela veli¢ina Cestica,
polimorfija) prate se primjenom kemometrijskih i empirijskih modela.

Nakon razvoja kalibracijskih modela za pojedine sustave projektira se napredno
vodenje procesa temeljeno na kontinuiranom mjerenju kljuénih procesnih veli¢ina
(spektrofotometrijska mjerenja - UV/VIS, FTIR; FBMR, Raman). Svrha je razviti
metode vodenja procesa koje omogucéuju stalni nadzor i kontrolu nad procesom, a
time i dobivanje kristalnog produkta zeljenih karakteristika.
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Ovaj projekt spada u industrijsko istrazivanja $to ga ¢ine faze formuliranja tehno-
loskog koncepta, eksperimentalnog dokazivanja koncepta i laboratorijske validacije
tehnoloskog koncepta.

komercijalna
P!im‘j:-un PAT-a za pradenje primjena
kritiCnih svojstava kvalitete
Procjena rizika / dizajn
eksperimenata za -
razumijevanje kriticnib CPPICPA
svojsiava
s y Proces + razumijevange

Primiena in-situ tehnik 0

TAEDIG [EFertis. o hnika 5 + analiticke tehnike in st -
PR R procesa rRaIvVoj

Slika 7: Primjena PAT-a u razvoju i proizvodnji

Krajnji korisnici rezultata projekta bit ¢e proizvodne tvrtke u kojima se provodi pro-
ces kristalizacije, a posebno farmaceutske tvrtke u kojima je kristalizacija kljucni dio
proizvodnje aktivnih farmaceutskih tvari.

S obzirom na stroge zahtjeve za kvalitetom proizvoda koji se namecu u farmaceut-
skoj proizvodnji od izuzetne je vaznosti unaprijediti proizvodnju tako da se osigura
visoka i ujednacena kvaliteta proizvoda, smanji udio loSeg proizvoda i unaprijedi
proizvodnja na na¢in da se smanji potro$nja energenata i pomoc¢nih tvari.

Primjena ovog i sli¢nih istrazivanja nuzna je za kontinuirano praéenje i vodenja pro-
cesa kristalizacije $to ¢e skratiti vrijeme proizvodnje, odrzati visoku kvalitetu proi-
zvoda i donijeti ustede. Stovise, novije analize i istraZivanja predvidaju se da ¢e indu-
strijske tvrtke koje ne prihvate ove promjene ili s njima ne krenu na vrijeme promjene
zaostajati za konkurentima koji su pravovremeno osuvremenili proizvodne procese.

c ry St A P G E~F ; Slika 8: 1::21;2(::01(11 ikoj em

Napredna vodenje procesa kristalizacie eksperimentalno
KK.011.1.07.00M7 istrazivanje
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