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Sazetak

Automatizacija tehnoloskih procesa u industrijskim postrojenjima osigurava ujednacenost svakog
izlaznog proizvoda. Time se osigurava da proizvod uvijek bude unutar standarda propisanih
pravilnicima i normama, Sto je teSko ostvarivo u manufakturnoj proizvodnji. U ovom radu opisan
je primjer automatizacije tehnoloskog procesa kuhala s mjeSacem tekucina pomocu standardnih
industrijskih upravijackih uredaja. Koristeni su uredaji PLC (programabilni logicki kontroler), HMI
(Covjek-stroj sucelje) i opCi prikaz upraviljackog programa. Za izvedeni upravijacki sustav zadanog
tehnoloskog procesa provedeno je testiranje u simulacijskom okruZenju. Prikazani su rezultati testiranja
koji ce se odvijati u normalnom reZimu rada stroja. Moguce greSke, zastoji i kvarovi nisu simulirani,

niti se obraduje njihov utjecaj na rad.

Kljucne rijeci: Automatizacija, HMI, PLC, Tia Portal

1. Uvod

TIA Portal (engl. Totally Integrated Automation Portal)
je Siemensov softver u kojem su integrirani razni
Siemens proizvodi kako bi se inZenjeru omogucdila
povecana produktivnost i efektivnost u radu. Svi
integrirani proizvodi u TIA paketu funkcioniraju
zajedno te podupiru korisnika u podrucju kreaci-
je rjeSenja u problemu automatizacije. Tia Portal
koriSten je u izradi programskog rjeSenja ovog
rada. U radu se opisuju tehnologije i nacin na koji
funkcioniraju. Nakon uvoda u tehnologije pojas-
njena je programska platforma Tia Portal i LAD

(engl. Ladder Diagram) programski jezik koriSteni
za izradu koda, nastali na bazi strujnih upravljac-
kih shema. Nakon upoznavanja s Tia Portal-om
zapocet je postupak izrade projekta i postupkom
izrade HMI (engl. Human Machine Interface) sule-
lja. Poblize su objasnjeni programski blokovi na
nekoliko stvarnih primjera koristeni u izradi pro-
jekta te je detaljno opisan svaki funkcijski blok. Na
samom kraju ovoga rada prikazana je simulacija
projekta napravljenog u simulacijskom okruzenju
TIA Portal-a i detaljno je opisan svaki korak auto-
matiziranog procesa.
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2. Tehnologija kuhanja
mjesavine tekucina

Projekt je definiran kao modifikacija zadataka opi-
sanih u nastavnom materijalu za TIA Portal (Pulji¢,
2019). Zahtjevi projekta su da spremnik sluzi za
mijeSanje i kuhanje mjesavine tekucina, pri ¢emu
se tekucina T1 puni punom brzinom do 40% spre-
mnika. Nakon 40% spremnika krece punjenje te-
kucine T2, te se tekucine T1 i T2 pune zajedno do
70%. Nakon toga, od 70% do 90% spremnika puni
se teku¢inom T2 punom brzinom.

Nakon punjenja spremnika kre¢e mijeSanje
tekucina promjenjivom brzinom do temperature
tekuéine od 80 °C. Kada temperature dosegne 80
°C krece kuhanje u trajanju od 20 sekundi. Nakon
kuhanja spremnik se prazni do 10% napunjenosti,
te nakon 5 ciklusa ukljucuje se svjetlosni signal
~SERVIS" i spremnik se prazni do kraja.

3. Konfiguracija
upravljackog sustava

PLC (Programabilni Logicki Kontroler) prikazan
na slici 1. je robusno racunalo koje se koristi u
industrijskoj automatizaciji. Ovi kontroleri mogu
automatizirati odredeni proces ili ¢ak i cijelu pro-
izvodnu liniju. PLC radi tako da prima informacije
na analogne i/ili digitalne ulaze sa senzora, sondi,
mjeraca ili ulaznih uredaja, te obraduje dobivene
informacije i upravlja analognim i/ili digitalnim izla-
zima na temelju programiranog koda, informaci-
ja i parametara. Detaljnije o PLC-u opisano je u
(UNITRONICS, 2023). Takoder, mozZe u ovisnosti
o ulazima i izlazima nadzirati i biljeZiti podatke o
vremenu rada stroja kao Sto su radna tempera-
tura i produktivnost, moze automatski pokretati i
zaustavljati dijelove procesa, te generirati alarme
prilikom kvara stroja, isl. Neke od znacajki koje
izdvajaju PLC od industrijskih racunala, mikro-
kontrolera i drugih industrijskih rjeSenja su da
CPU (engl. Central Process Unit) PLC-a pohranjuje i
obraduje podatke, 1/0 (engl. Input/Output) modul
povezuje PLC s ostatkom stroja i ti moduli daju
informacije CPU-u, na temelju cega CPU generira
odredene rezultate. Ovi moduli mogu biti digitalni
ilianalogni. Ulazni uredaji sastoje se od svih ureda-
ja koriStenih u procesu koji oCitavaju informaciju i
prosljeduju ih u CPU. U isto vrijeme, izlazni uredaiji
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mogu sadrzavati releje, svjetla, ventile, a nekada
Cak i cijele pogone.

Slika 1. Primjer PLC-a koriStenog u ovom radu
s7-1200 cpu 1511-1 np

Izvor: https://siemensim.com/6es7516-3an02-0ab0/
10.05.2024

Na slici 2. prikazan je HMI (engl. Human Mashine
Interface) korisnicko sucelje za PLC. Detaljnije o
HMI-u opisano je u (INDUCTIVE AUTOMATION,
2023). To je korisnicko sucelje koje povezuje ope-
ratera sa strojem, sustavom ili uredajem. NajceSce
se koristi u industrijskim procesima. HMI je vrlo sli-
¢an grafickim suceljima, ali oni nisu sinonimi. GUI
(engl. Graphical User Interface) se jako Cesto koriste
unutar HMI sucelja za mogucnost vizualizacije.

Slika 2. Primjer PLC-a koriStenog u ovom radu
S7 HMI tp900 comfort

Izvor: https://mall.industry.siemens.com/mall/en/ww/
Catalog/Product/6AV2124-0JC0O1-0AX0 10.05.2024
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HMI se u industriji koristi za vizualizirani prikaz
podataka, pracenje vremena proizvodnje, prace-
nje I/0 informacija stroja, u realnom vremenu, te
joS puno toga.

HMI uredaji komuniciraju s PLC-om, ukljucujudi
I/0 module, kako bi prikupili informacije koje ¢e
prikazati korisnicima. Zasloni HMI-a mogu se pri-
mjerice koristiti za funkciju poput nadzora i pra-
¢enja rada sustava, povecanja brzine proizvodnje,
iskljucivanje sustava, a sve u ovisnosti o tome kako
su zasloni implementirani.

Koristenjem HMI uredaja operater moze vidje-
ti vazne informacije vezane za rad nekog susta-
va koje su prikazane raznim grafikonima, moze
upravljati alarmima, isl. Prije koriStenja HMI ure-
daja operater je morao hodati po pogonu i ru¢no

Slika 3. Radno sucelje TiaPortal s primjerom
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OFE [%]

zapisivati i traZiti greSke u radu sustava pomocu
lokalnih ocitanja na senzorima, mjeracima i sl.

Na slici 3. prikazano je sucelje programskog
paketa TiaPortal opisano u (SOLISPLC, 2023) pro-
izvodaCa opreme za automatizaciju Siemens. Nje-
gov cilj je integrirati u tadasnje vrijeme viSestruke
razvojne alate za automatizaciju kao Sto su npr.
za PLC programski kod Simatic Step 7 i Step 7 Mi-
croWIN, za SCADA i HMI uredaje Simatic WinCC i
Simatic WinCC Flexible, za upravljanje motorima
Sinamics Starter, itd. Ovi softveri brinu o progra-
miranju, razvoju i konfiguraciji Siemens PLC-ova,
HMlI-a i pretvaraca frekvencija, ali podrzavaju
komunikaciju prema opremi drugih proizvodaca
automatizacijske opreme kao Sto su ABB, Alen
Bradley, Schneider.
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lzvor: https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:6591f273-d199-4b0e-9eab-da7839¢53dd{/

width:1125/quality:high/crop:0,329:0,168:0,656:0,738/tia-portal-future-proof.webp 10.05.2024

Programska logika u TiaPortal-u slijedi strukturu
blokova. Step 7 softver se koristi za programiranje
PLC-ova kao Sto su: S7-1200, S7-1500, S7-300 i S7-
400 obitelji. Dostupni programski jezici u TiaPor-
tal-u su: LAD ,FBD, SCL. WinCC se koristi za razvoj
HMI ekrana koji se koriste za nadzorne sustave
na racunalima te za razvoj Comfort, Basic i Mobile
operativnih panela. Primjer sucelja prikazan je na

slici 4. Za komunikaciju svih vrsta uredaja s PLC-
om, pa tako i mjeraca, ventila, i sl., koriste se komu-
nikacijski protokoli kao Sto su: ProfiBUS, ProfiNET,
AS-l, i sl. Struktura programa PLC-a segmentirana
je u blokove, a to su: OB (Organizacijski blokovi),
FB (Funkcijski blokovi) prikazan na slici 5. i slici
6., te DB (Podatkovni blokovi). Programiranje se
moze raditi u nacinu LAD (engl. Ladder Diagram),
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STL (engl. Statement List) ili FBD (engl. Function Block
Diagram). Kao primjer na slici 6. prikazan je pro-

gram pisan u nacinu LAD.

i 6, EA @8 8 ST

Slika 5. Primjer spremnika varijabli za FB

Mihael_Minac_Zawrsni » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Program blocks » Spremnik [FB3]
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lzvor: autori
lzvor: autori
Slika 6. Primjer programskog koda pisanog u LAD za FB
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4. Pustanje procesa u probni rad

Na slici 7. prikazan je pocetni ekran prilikom po-
kretanja sustava automatizacije izradenog za po-
trebe ovog rada. Pritiskom na gumb start otvara
se procesni zaslon prikaza na slici 8. i pokrece se
simulacija. Prije pocCetka rada potrebno je zadati
trazenu kolicinu tekucine. Pritiskom na tipku En-
ter pokrece se automatski proces. U prvom dijelu
procesa (faza 1) radi samo ventil tekucine 1, Sto
se vidi tako Sto je ventil zelene boje, uz protok od
7 L/s do zapunjenosti spremnika od 40 %. Prvi dio
procesa prikazan je na slici 9.

Slika 7. PocCetni ekran

Veleuciliste u Virovitici

lzvor: autori

Slika 8. Automatski reZim rada - pokretanje
procesa
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lzvor: autori

Slika 9. Automatski reZim rada - prikaz prvog
dijela procesa

SIEMENS

Tekuéinz

Tekuéina

Brzina mijesan

Protok tekudine

Vrijeme Kuhan

Ciklue

lzvor: autori

Slika 10. Automatski reZim rada - prikaz drugog
dijela procesa

SIEMENS

Tekuéina Tekudinz

Protok tekucine
Vrijeme Kuhan

Ciklus lIl Kuhanji

Postotak napunjenc:

lzvor: autori

Od mjerene zapunjenosti spremnika 40 % do 91%
dodaje se punjenje teku¢inom u fazi 2. Protok pu-
njenja je takoder 7 L/s. Zatvaranje ventila tekucina
je na 70% zapunjenosti, pa se maksimalna vrijed-
nost zapunjenosti ostvaruje zaostacima tekucine u
cijevima (u fazi 3). Rad u drugom dijelu procesa pri-
kazan je na slici 10. i zavr3etak punjenja naslici 11.
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Slika 11. Automatski reZim rada - zatvaranje Slika 12. Automatski reZim rada - zavrSetak
ventila punjenja

SIMATIC HM

Tekuéina Tekuéinz (= Tekuéina Tekuéinz
Brzina mijesan: Vs Brzina mijesan
B TG Protok tekutine I Protok takutine Protok tekuéine
Tz
Vrileme Kuhan = ViiiemeKuhan [0 ms | =
Ciklus i “ e = Ciklus EI Kuhanj
Piretas ke e el I ) : > 2 ’I',‘I: Postotak napunieno: ;—' . ig
Protok odvod
— P
Vs
lzvor: autori lzvor: autori
ZavrSetkom punjenja spremnika prelazi se na dio Slika 13. Automatski reZim rada - kuhanje

procesa prilikom kojeg je potrebno sadrzaj spre-
mnika zagrijati na trazenu temperaturu. U prika-
zanom procesu njen iznos je 80 °C. Postizanjem

traZzene temperature proces prelazi u kuhanje. Uk- S Tekuéinz

ljuCuje se mijeSanje sadrzaja spremnika mjesaCem Brzina mijesam -
Protok tekudine Protok tekucine

sa regulacijom brzine vrtnje. U ovom procesu brzi-

Vrijeme Kuhan, Iuggu ms

Ciklus

na vrtnje postavljena je na 30 % nazivne vrijedno-
sti. Trajanje kuhanja zadano je na vrijednost 20 s.

Rad u kuhanju i automatskom rezimu rada
prikazan je slikama 12.i 13. Po zavrSetku kuha-
nja sadrzaj spremnika isporucuje se iz uredaja u
daljnju obradu praznjenjem. Praznjenje se odvija
pripadaju¢om pumpom. ZavrSetak procesa sma-
tra se postizanje vrijednosti razine u spremniku

od 10 %. Praznjenje spremnika prikazano je na Izvor: autori

slici 14. Nakon 5 ciklusa ponavljanja procesa uk-

ljuCuje se lampica za servis te se spremnik prazni Slika 14. Automatski reZim rada - praZnjenje
U potpunosti i proces automatski krece ponovno

(Sllka 1 5.). - SIEMENS SIMATIC HMI

Tekucina Tekucinz

o,

| Brzina mijesan
Protok tekucine Pratok tekudine

Vrileme Kuham
Ciklus o 1 Kuhani

lzvor: autori
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Slika 15. Automatski rezim rada - servis
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lzvor: autori

5. Zakljucak

U radu je opisan primjer automatizacije tehnolos-
kog procesa kuhala s mjeSacem tekucina pomocu
standardnih industrijskih upravljackih uredaja. Ko-
riStenje programskih paketa kao Sto je TIA Portal
u automatizaciji procesa omogucava sustavni i
modularni pristup rjeSavanju zadataka. Time se
omogucava da viSe sudionika radi na jednom pro-
jektu, odnosno dozvoljava dodatnu specijalizaciju

sudionika za pojedini dio projekta, Sto povecéava br-
zinu izrade rjeSenja i valjanost projekta u cjelini. Na
primjer tim od 3 ¢lana moZe imati subspecijalista
za PLC, subspecijalista za proizvodni proces, odgo-
vornog za kvalitetu proizvoda postupka mijeSanja
i subspecijalista za mrezu. Na taj nacin moguce je
osmisljenim stru¢nim timskim radom optimizirati
upravljanje prezentiranim tehnoloSkim procesom
i drugim sli¢nim tehnoloskim procesima.
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Automation of the process using the example
of a cooker with a liquid mixer

Summary

Automation of technological processes in industrial production guarantees that every product is the
same as others. Therefore, one can expect those products to comply with rules and regulations,
which is hard to achieve in manufacturing production. This paper presents an example of such a
system using a cooker with a fluid mixer provided by a standard industrial control system. Applied
modules are PLC (programmable logical controller), HMI (human-machine interface), and general
control coding rules. Testing is applied to the provided control system using a simulation environment
of a given technological process. Test results are provided only for normal working conditions of the
machine. Possible errors, stoppages, and malfunctions are not tested nor analyzed for their influence

on machine operation.

Keywords: Automation, HMI, PLC, TIA Portal
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