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1. UvOD

Pivo je pjenusavo slabo alkoholno pi¢e u kojemu uZivaju mnogi ljudi. Proizvodnja piva
kompleksan je proces kroz koji se od samog pocetka proteze problematika upravljanja
temperaturom. Fermentacija i dozrijevanje su usko povezani dijelovi procesa, koji uvelike
utjeCu na aromu i karakteristike gotovog piva. lako se pivo ve¢inom proizvodi u pivovarama u
velikim Sarzama, postoji mnogo manjih proizvodaca te onih koji pivo proizvode u kuénoj
radinosti (engl. homebrewing). Postojec¢a rjesenja za upravljanje i nadzor tijekom fermentacije
manjih SarZi nisu uvijek dovoljno fleksibilna ili cjenovno prihvatljiva. Autor ovog rada potaknut
osobnim interesom odlucio je istraziti koji su preduvjeti za izradu automatiziranog upravljanja
sustavom fermentacijske komore te pokusati izraditi rjeSenje na industrijskom rac¢unalu po
nauku struke. Postojeca rjesenja korisnik nije uvijek u stanju promijeniti i prilagoditi svojim
potrebama pa bi se izradom vlastitog rjesenja, odnosno programiranjem industrijskog racunala,

mogao napraviti zadovoljavajuéi sustav uz manje troskove nabave.

Teorijski dio ovog rada bavi se svim pojmovima i informacijama bitnim za
razumijevanje teme i problematike ovog rada. Objasnjava §to je pivo te cijeli proces
proizvodnje, kao i moguce nacine vodenja fermentacije i odleZzavanja s naglaskom na rashladne

komore.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada razraduje se koncept izrade rjesSenja Sto ukljucuje
sve potrebne dijelove sustava, nacin njegovog koristenja te opis algoritma. Takoder je prikazano

rjesenje izradeno prema konceptu.



2. TEORIJSKI DIO

U teorijskom dijelu rada objasnjen je proces proizvodnje piva s naglaskom na
fermentaciju i odlezavanje. Objasnjeni su nacini vodenja fermentacije s naglaskom na rashladne

komore te dijelovi i rad iste.
2.1.  Sto je pivo?

Pivo je pjenusavo osvjezavajuce slabo alkoholno pice karakteristicnog okusa po sladu,
hmeljne arome te vise ili manje izrazene goréine. Nastaje vodenom ekstrakcijom sirovina,
njihovim kuhanjem i fermentacijom koju provodi pivski kvasac. U nekim zemljama pivo je
definirano zakonima kao §to je to slucaj u Njemackoj. Zakonom o cistoéi piva (njem.
Reinheitsgebot) propisane su jedine dopustene sirovine za proizvodnju piva u Njemackoj: voda,

slad (osuSeni proklijali jeCam), hmelj i kvasac [1], [2].
2.2. Povijest piva

Pivo je jedno od najstarijih pic¢a koje je Covjek proizvodio, a proizvodi se vise od 6000
godina. Dok toc¢an podatak o tome kada je prvo pivo proizvedeno ne postoji, prvi dokazi o
postojanju piva datiraju oko 4000.g.pr.Kr. — to su glinene plocice s piktogramima na kojima

dva ¢ovjeka piju pivu na slamku iz velikog vréa [3].

Postoje brojne legende o pronalasku piva, no danas se pretpostavlja da je do pronalaska
piva najvjerojatnije doslo slucajno. Jedna od pretpostavka kako je doslo do otkri¢a piva upucuje
da je prvo pivo moguce nastalo spontanim alkoholnim i mlije¢no kiselim vrenjem kruha u
posudi kojeg je namocila kisa radi Cega je kruh opljesnivio. Time je nastala kasa koja je u svom
sastavu imala alkohol. Taj neizravan postupak proizvodnje piva se zatim svjesno ponavljao i

usavrSavao te je od prevrele kaSe nastao proizvod sli¢an danasnjem pivu [1].

Tako dobiveno pivo uvelike se razlikovalo od suvremenog piva budu¢i da je bilo mutno,
jako podlozno kvarenju, bez pjene te se radi plutaju¢ih dijelova zrna Zitarica moralo piti
koriste¢i slamku. Kvaliteta piva se s viemenom poboljSavala jednostavnom metodom pokusaja

i pogreske [1].



Pivo je imalo viSestruku ulogu u drustvu, a prvenstveno se koristilo kao drustveno pice.
Zbog tada nepoznatog postupka fermentacije te opojnog svojstva alkohola pivo se smatralo
darom bogova te se Kkoristilo i u vjerskim obredima. Osim toga, pivo se Kkoristilo i u robnoj
razmjeni kao sredstvo placanja, te zbog svoje visoke hranjive vrijednosti kao zamjena za obrok

— standardni obrok u Mezopotamiji i Egiptu bili su pivo i kruh [3].

Proizvodnja piva nastavlja se i u srednjem vijeku kada se veéina proizvodnje odvijala u
samostanima. KoriStenje rijeci pivo po€inje se koristiti tek izmedu Sestog i sedmog stoljeca.
Tada zapocinje 1 koriStenje hmelja radi njegovih tehnoloskih prednosti (taloZenje proteina,
ubrzano bistrenje piva, ugodna gorcina, usporavanje rasta Stetnih mikroorganizama), a umjesto

,»gruta“ — mjesavine trava koja se koristila do tada [1].

Tek u 19. stoljecu, s izumom mikroskopa, otkriveni su mikroorganizmi kvasci i njihova
uloga u proizvodnji piva. Krajem istog stoljeca, s razvojem tehnologije 1 znanosti, zapoc€inje

industrijski razvoj same proizvodnje piva [1].

U 21. stolje¢u pivarstvo postaje industrija velikih razmjera. Moderne pivovare koriste
automatiziranu opremu od nehrdajuceg Celika, a pivo pune u kegove (metalne bacve), staklene

i plasti¢ne boce te limenke [2].
2.3.  Koraci proizvodnje piva

Proces proizvodnje piva sastoji se od nekoliko koraka odnosno tehnoloskih faza koji su

detaljnije opisani u referentnoj literaturi [1], [4] 1 [5]:

e proizvodnje slada,

e Usitnjavanja slada,

e ukomljavanja,

e cijedenja sladovine,

e kuhanja sladovine i dodavanja hmelja,

e obrada sladovine (izdvajanje toplog taloga, hladenje i aeracija)
e inokulacije kvascima,

e fermentacije i odlezavanja piva

o filtracije piva, te

e punjenja piva u ambalazu.



U slijede¢em dijelu teksta ZavrSnog rada biti ¢e kratko opisan svaki pojedina¢ni korak
odnosno tehnoloska faza zbog lakSeg razumijevanja sustava upravljanja 1 postupka

automatizacije.
2.3.1 Proizvodnja slada

Slad je jedna od osnovnih sirovina za proizvodnju piva. To je zapravo proklijali je¢am.
Dobiva se namakanjem je¢ma, njegovim klijanjem, suSenjem odnosno prZzenjem te uklanjanjem
klica. Proces sladovanja jeéma provodi se kako bi Skrobna zrnca je¢ma postala porozna te time
Skrob ucinio dostupnim enzimima tijekom ukomljavanja. Sladovanjem se takoder postize

zeljena boja i arome [4].
2.3.2 Usitnjavanje slada

Kako bi se povecala dodirna povrsina izmedu enzima i Skroba tijekom ukomljavanja i
time njegova bolja razgradnja do jednostavnijih Secera, slad je potrebno usitniti. Tim
postupkom dobiva se sladna prekrupa. Cilj usitnjavanja je endosperm je¢ma ¢im bolje usitniti,

a pljevicu potrebnu za cijedenje komine sacuvati [1].
2.3.3 Ukomljavanje

Ukomljavanje je vodena ekstrakcija spojeva iz sladne prekrupe. Sladna prekrupa se
mijesa s toplom vodom te se zagrijava sa stankama na optimalnim temperaturama pojedinih
enzima ovisno o sastavu odnosno kvaliteti slada. Time se dobiva oSeCerena komina. Tako

prvotno netopivi sastojci sladne prekrupe prelaze u topive [5].
2.3.4 Cijedenje komine

Kako je za daljnju proizvodnju piva potrebna samo sladovina (teku¢i dio komine s
ekstraktom iz slada) pri zavrSetku ukomljavanja potrebno je iz komine izdvojiti sladovinu od
tropa — suspendiranih Cestica. To se moze posti¢i filtracijom ili cijedenjem u cijednjaku. Za
cijedenje potrebna je pljevica koja zajedno s ostalim suspendiranim istaloZenim ¢esticama tvori

filterski kola¢ kroz koji se dalje nastavlja filtracija [1].



2.3.5 Kuhanje sladovine

Nakon izdvajanja sladovine slijedi kuhanje iste i dodavanje hmelja. Kuhanje traje 1-1,5
h na temperaturi od 100°C. Tijekom kuhanja dolazi do mnogih promjena, a one najvaznije su:
otapanje i izomerizacija hmeljnih spojeva, nastajanje proteinsko-taninskih spojeva tj. toplog

taloga, otparavanje vode, sterilizacija sladovine i inaktivacija enzima [1].
2.3.6 Obrada sladovine

Pod obradu sladovine spada uklanjanje toplog tj. proteinsko-taninskog taloga, hladenje
sladovine te njena aeracija. Uklanjanjem toplog taloga uklanjaju se gorki tanini te veci dio
proteina koji bi u protivnom uzrokovali povec¢anu zamucenost piva i druge probleme tijekom
proizvodnje. Uklanjanje toplog taloga vrsi se po principu talozenja. Potom slijedi hladenje
sladovine izmjenjiva¢em topline na temperaturu nacjepljivanja, a nikako na nizu jer su kvasci
osjetljivi na smanjenje temperature. Kako bi se kvascima osiguralo dovoljno otopljenog kisika

za razmnozavanje, nakon hladenja sladovinu je potrebno aerirati [1].
2.3.7 Inokulacija kvascem

Ohladenu 1 aeriranu sladovinu nacjepljuje se kvascem ¢ime zapoc€inje fermentacija.
Nacjepljivanje se najceS¢e provodi tijekom prebacivanja ohladene i aerirane sladovine u

fermentacijsku posudu, a nacjepljuje se ¢istom kulturom pivskog kvasca [1].
2.3.8 Fermentacija i odlezavanje

Nacjepljivanjem sladovine zapocinje fermentacija — egzotermni proces u kojem kvasci
pretvaraju Secere u etanol i ugljicni dioksid pritom stvarajuci potrebnu energiju. Osim toga
nastaju i drugi nusprodukte fermentacije koji utjeCu na aromu piva [5]. Nakon fermentacije
slijedi odlezavanje piva. Ono sluzi kako bi se biokemijski uklonili spojevi arome mladog piva,
razvili spojevi arome dozrelog piva, zasitilo pivo s ugljicnim dioksidom i istalozili suspendirani
sastojci. Odvija se pri +1°C do -1°C, uglavnom jedan do tri tjedna [1], [6]. Vise informacija o

fermentaciji 1 odleZzavanju slijedi u poglavlju 2.4.
2.3.9 Filtracija

Filtracijom se uklanjaju preostale suspendirane Cestice i kvasac iz piva tako da pivo pod

tlakom prolazi kroz filtracijsko sredstvo na kojem se formira filtracijski kola¢ [1].



2.3.10 Punjenje piva u ambalazu

Na kraju procesa proizvodnje piva, pivo se puni u ambalazu: staklene boce, PET boce,
limenke ili kegove. Pivo se takoder prije punjenja u ambalazu ili poslije punjenja u staklene

boce moze pasterizirati ¢ime se postize bioloSka stabilnost piva [1].
2.4. Fermentacija i odleZavanje

Fermentacija (odnosno primarna fermentacija ili glavno vrenje) je kompleksan
biokemijski proces kojeg provode mikroorganizmi, a mikroorganizmi koji se koriste za
proizvodnju piva su kvasci. Tijekom fermentacije kvasci pretvaraju Secere u etanol, uglji¢ni
dioksid i druge metaboli¢ke produkte koji utjecu na sastav i okusu gotovog proizvoda, u ovom
slucaju piva. Vrsta kvasca i raznolikost sojeva uvelike utjecu na gotov proizvod. Najcesce se
provodi kontrolirana fermentacija nacjepljivanjem kvasaca, no moze se provoditi i spontana
fermentacija. U industrijskoj proizvodnji koristi se gotovo isklju¢ivo kontrolirana fermentacija
radi svoje pouzdanosti, konzistentne arome i kvalitete. Kako su vrsta i koli¢ina metabolic¢kih
produkata kvasaca posljedica njihova sastava tj. Cistoce kulture te njihove dinamike vrlo je

vazno pazljivo voditi proces alkoholne fermentacije [7].

Uz ukomljavanje, kuhanje i odlezavanje, fermentacija je najbitniji proces proizvodnje
piva. To je proces koji provode kvasci pretvarajuéi glukozu iz okoline u etanol i uglji¢ni dioksid
te tako dobivaju energiju potrebnu za provodenje vlastitih metabolickih procesa. Ta egzotermna

pretvorba se stehiometrijski moze prikazati sljedeCom jednadzbom [1]:

C¢H1204 — 2 C,HsOH + 2 CO,
Dakle, kvasac pretvara jednu molekulu glukoze u 2 molekule etanola i 2 molekule

uglji¢nog dioksida uz stvaranje energije [8].

Bitno je napomenuti kada zavrSava primarna fermentacija, odnosno kada se ona prekida
te koji je uvjet za to. Kako bi to bilo moguée odrediti potrebno je odrediti koncentraciju
ekstrakta sladovine (e) i mladog piva (n') tijekom primarne fermentacije Sto se vrsi areometrom.
Pomocu tih vrijednosti racuna se prividan stupanj prevrenja (S'p) prema formuli:

!

e—n
S, = x 100
e

Kada prividan stupanj prevrenja dostigne vrijednost 66-68% za svijetlo, odnosno 60%

za tamno pivo, glavno vrenje je gotovo te je potrebno pivo ohladiti na temperaturu odleZavanja

[1].



Nakon primarne fermentacije slijedi odlezavanje (odnosno dozrijevanje, sekundarna
fermentacija ili naknadno vrenje) pri kojem se pivo zasi¢uje s uglji¢nim dioksidom, taloze

suspendirane Cestice te se oslobadaju hlapivi sastojci uz pomo¢ uglji¢nog dioksida [1].

lako je danas poznato Kkoji biokemijski procesi se odvijaju tijekom fermentacije,
upravljanje fermentacijom smatra se umjetnoscu upravljanja rastom i metabolizmom kvasaca
kako bi se dobila zeljena aroma piva za koju su zasluzni nusprodukti fermentacije. Pritom
parametri na koje se mora paziti su soj i Cisto¢a kvasca, vijabilnost — postotak zivih stanica,
dovoljna koli¢ina mikro i makro nutrijenata, pravilno nacjepljivanje, optimalna koli¢ina kisika

te pravilna kontrola temperature [9], [6].

Za fermentaciju u proizvodnji piva koriste se 4 tipa kvasaca: kvasci donjeg vrenja
odnosno ,,lager* kvasci Saccharomyces uvarum, kvasci gornjeg vrenja odnosno ,,ale” kvasci
Saccharomyces cerevisiae, kvasci za proizvodnju africkog piva Schizosaccharomyces pombe
te divlji kvasci odnosno neselekcionirani kvasci iz zraka te sa zidova posuda i prostorija. Za

kvasce donjeg vrenja karakteristi¢na je optimalna temperatura koja se kre¢e izmedu 6°C i 10°C

te talozenje na dno fermentacijske posude na kraju fermentacije. Kvasci donjeg vrenja odnosno

,lager” kvasci koriste se za proizvodnju lager piva. Optimalna temperatura kvasaca gornjeg

vrenja kreée se u rasponu od 10°C do 20°C te se oni na kraju fermentacije ne taloZe na dno
posude ve¢ kvasac ispliva na povrsinu. Kvasci gornjeg vrenja odnosno ,,ale kvasci koriste se

za proizvodnju ale piva. Za kvasce za proizvodnju africkog tipa piva karakteristi¢éne su

ekstremne temperature od 30°C do 40°C te se za dobivanje ove vrste piva koristi proseni slad.
Divlji kvasci se danas vrlo rijetko koriste, uglavnom u tzv. homebrewingu odnosno kucnoj

proizvodnji piva [10], [1].



Dva najrasprostranjenija tipa piva su lager i ale s time da lager uvelike prednjaci.
Njihova razlika u proizvodnji je, izmedu ostalog, i u kontroli temperature fermentacije. Za
dobivanje lager piva fermentacija zapocinje inokulacijom odnosno nacjepljivanjem kvasca pri
temperaturi oko 6°C nakon Cega se pusti da se temperatura tijekom egzotermnog procesa
podigne na oko 8°C. Ta temperatura se odrzava nekoliko dana te se zatim krene smanjivati 1°C
po danu do temperature odleZavanja koja iznosi 0°C do -1°C. Postupno smanjenje temperature
od samo 1°C po danu je nuzno kako bi se izbjegao hladni Sok kvasca odnosno nepovratna
deaktivacija kvasca uslijed Soka od prebrzog snizenja temperature. Za proizvodnju ale piva
inokulacija se vrsi pri 10°C - 15°C ¢ime zapocinje fermentacija, pusSta se da se temperatura

spontano digne do 20°C - 25°C, a temperatura odlezavanja iznosi 18°C - 20°C [10], [1].

Kako su upravo nusprodukti fermentacije najvise zasluzni za aromu piva, a oni su vezani
uz kontrolu temperature fermentacije, pravilan nadzor i kontrola temperature prilikom
fermentacije su izrazito bitni. Ti spojevi dijele se u 2 skupine: spojeve arome mladog piva i

spojeve arome dozrelog piva. Spojevi arome mladog piva nepozeljni su spojevi koji pivu daju

nezreo okus i smanjuju kvalitetu piva, a uklanjaju se biokemijski tijekom fermentacije i
dozrijevanja. Dva najvaznija predstavnika su diacetil koji pivu daje okus po maslacu te
acetaldehid koji je zasluzan za okus po zelenoj jabuci. Diacetil je ujedno i indikator stupnja
dozrijevanja piva — ukoliko je koncentracija diacetila u pivu niska, i koncentracije drugih
spojeva aroma mladog piva biti ¢e niske. Suprotno tome, najvazniji predstavnici Spojeva arome
dozrelog piva su esteri i visi alkoholi. Ti spojevi odreduju aromu piva, u gotovom pivu moraju
biti prisutni u odredenim koncentracijama, a na njihovu sintezu utjecu uvjeti fermentacije i soj

kvasca [10], [6].
2.4.1 Vodenje procesa fermentacije

Postoje 3 tipa vodenja procesa fermentacije: konvencionalni (tradicionalni) odnosno u
rashladnim podrumima s otvorenim posudama, moderniji odnosno univerzalan u hladenim
zatvorenim posudama (s ravnim dnom ili cilindricno konusnim dnom — CKF) i vodenje

fermentacije u rashladnim komorama, uglavnom u homebrewing-u [1], [11].

U tradicionalnim pivovarama fermentacija se odvijala u otvorenim posudama
prikazanim na slici 1 ili zatvorenim posudama (fermentorima) smjeStenima u hladenim
podrumima pod zemljom (5,5-6°C za lager pivo). Temperatura nacjepljivanja tada iznosi 6-

7°C. Tijekom fermentacije, koja je egzoterman proces, oslobodi se 586,6 kJ topline po svakom
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kilogramu ekstrakta. Oslobadanjem topline podiZze se temperatura mladog piva, a kada se
postigne Zeljena vrijednost (6-9°C za lager pivo), viSak topline potrebno je odvoditi, odnosno
potrebno je provoditi hladenje. Nakon 1-2 dana zapocinje se sa postepenim hladenjem do
temperature od 4-5°C. Buduc¢i da je kvasac jako osjetljiv na smanjenje temperature, hladenje je
potrebno provoditi tempom od 1°C po danu kako bi se izbjegao hladni Sok kvasca. Cijeli proces
glavnog vrenja odnosno fermentacije u ovom postupku traje 6-8 dana. Nakon glavnog vrenja
provodi se naknadno vrenje odnosno odlezavanje. Kod ovog postupka, ono se provodi u
lezaonim tankovima u hladenom lezaonom podrumu, a cilj mu je bistrenje piva, uklanjanje
spojeva arome mladog piva odnosno stabilizacija okusa piva. Prije su se za odleZavanje piva
koristile drvene bacve, a danas se koriste metalni tankovi opremljeni sigurnosnim ventilima

kako bi se osigurao stalan tlak [1], [6].

s =

Slika 1: Otvorene fermentacijske posude u pivovari Pilsner Urquell u Pilsenu, Republika
Ceska
Izvor [12].
Univerzalan tip vodenja fermentacije i dozrijevanja provodi se u jednoj posudi tj. u

cilindricno konusnom fermentoru (skra¢eno CKF) prikazanom na slici 2 te je ujedno i

najrasprostranjeniji tip vodenja fermentacije [1].

Slika 2: Cilindri¢no konusni fermentor

Izvor [13].
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CKF je tank ¢iji je gornji dio cilindriCan, a donji konusan kuta od 60° do 75° §to
omogucuje potpuno izbacivanje istalozenog kvasca i drugih Cestica. Prosje¢na povrSinska
hrapavost unutarnjih povrsina iznosi od 0,4 um do 0,8 um, a omjer promjera i visine krece se
od 1:1 do 1:5. CKF nema mehani¢ko mijeSalo ve¢ do mijesanja dolazi uslijed oslobadanja
uglji¢nog dioksida koji se dize na povrsinu te kao rezultat hladenja po zonama CKF-a ovisno o
fazi procesa. Tako se tijekom glavnog vrenja hladi gornja zona fermentora, dok se za vrijeme
odlezavanja hladi zona konusa. Time se osigurava lagano konvekcijsko strujanje piva prikazano

naslici 3 [1], [5].

A4 v
“70°0 | 700
- -
A B
4 N [ AN R
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Slika 3: Zone hladenja u CKF-u te konvekcijsko strujanje piva u: a. gornjoj zoni fermentora
prilikom glavnog vrenja i b. zoni konusa prilikom odlezavanja

Izvor [5].

Za vrijeme glavnog vrenja hladi se gornja zona CKF-a na 4-5°C ¢ime gustoc¢a piva raste
te ono pada na dno. Kako se fermentacija odvija te se oslobada toplina, pivo se zagrijava,
gusto¢a mu se smanjuje te se uzdize ka povrsini. Pri odleZavanju hladenje se prebacuje na
konusnu zonu budu¢i da je u ovom djelu procesa to zona najtoplijeg i najguséeg piva. Hladi se
na -1°C ¢ime se gusto¢a zbog anomalije vode smanjuje te pivo struji prema povrsini gdje se
zagrijava kao posljedica metabolizma preostalog kvasca ¢ime se gustoca povecava i pivo struji
prema dolje. Pri tome treba obratiti paznju da temperatura piva ne padne ispod -2°C kako ne bi
doslo do stvaranja leda Sto uzrokuje oSte¢enje fermentora te ima negativan utjecaj na aromu

piva [5].
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Regulacija temperature fermentacije i odlezavanja u CKF-u, za dobivanje lager piva,
zapoCinje postizanjem temperature nacjepljivanja koja iznosi 6-7°C. Nakon nacjepljivanja se
temperatura spontano dize do maksimalne temperature glavnog vrenja koja iznosi 8-9°C, a
odrzava se otprilike 2 dana. Zatim se temperatura postupno smanjuje do 3-4°C. Tada bi udio
fermentabilnog ekstrakta trebao biti od 0,8% do 1,0%. Kada se postigne ta temperatura, ispusta
se sav istalozeni kvasac te se temperatura nastavlja smanjivati do temperature odlezavanja od
-1°C. Na toj temperaturi preostali suspendirani kvasac nastavlja biokemijski uklanjati spojeve
arome mladog piva $to se najcesce provodi jedan do tri tjedna. Smanjenje temperature je i u
ovom tipu vodenja procesa fermentacije i odleZzavanja potrebno provoditi postepeno odnosno
tempom od 1°C po danu kako bi se izbjegao hladni Sok kvasca. On je nepoZzeljan jer rezultira
neadekvatnim naknadnim vrenjem i samim time nedovoljnim uklanjanjem nepozeljnih spojeva
aroma mladog piva te stvaranjem neugodne arome po kvascu do koje dolazi uslijed autolize
kvasca [1], [6].

Tre¢i tip vodenja procesa fermentacije je vodenje fermentacije u rashladnim
komorama. Rashladna komora, prikazana na slici 4, je uredaj s regulacijom temperature i
vlaznosti u kojem se cuvaju razni proizvodi u kontroliranim, odnosno zadanim uvjetima, a
mogu raditi u plus (temperature iznad 0°C) 1 minus (temperature ispod 0°C) rezimu te
kombinaciji ta dva rezima. NajviSe se koriste u prehrambenoj, farmaceutskoj i tekstilnoj
industriji. Rashladna komora moze biti cijela prostorija ili pak manji uredaj velic¢ine hladnjaka,
a izradene su od termoizolacijskih poliuretanskih panela debljine od 6 cm do 14 cm oblozenih
s obije strane plastificiranim limom. Temperatura se zadaje putem mikroprocesora te se njena

regulacija i odrzavanje vr$i uglavnom automatski [14], [15].

Slika 4: Rashladna komora

Izvor [16].
11



Princip rada rashladne komore je slian principu rada hladnjaka — rashladni sustav
izvlaci suvi$nu toplinu iz izolirane kutije tj. komore i izbacuje ju van komore. Rad komore
reguliran je elektronskom jedinicom na osnovi o€itanih temperatura temperaturnih sondi te se
hladenje ukljucuje kada je temperatura unutrasnjosti komore visa od zadane, a iskljucuje se
kada se postigne odgovarajuca temperatura [15]. Dakle, do hladenja posuda, odnosno sadrzaja,
u komori dolazi preko rashladenog zraka komore. Takav oblik prijenosa topline i samog
vodenja fermentacije je manje efikasan od prethodno navedenih, ali se zbog jednostavnosti

sustava koristi u homebrewingu.

Rashladna komora sastoji se od cCetiri glavna uredaja, a to su: isparivac, kompresor,
kondenzator i ekspanzijski ventil. Njihova je shema prikazana na slici 5. Za hladenje se koriste
rashladni mediji, odnosno fluidi, koji se biraju ovisno o Zeljenim temperaturama rashladne
komore tako da isti pri manjem podtlaku isparava na niZoj temperaturi od zadane temperature
rashladne komore. Cijeli sustav kontrolira elektronicka jedinica (industrijsko rac¢unalo) na
osnovi izmjerenih temperatura temperaturnih sondi koji pokrece i zaustavlja rashladni sustav te

tako odrzava zadanu temperaturu u rashladnoj komori [17].

Toplina

t

e 1 )

Ekspanzioni
ventil

@ Kompresor

3

it

Prostor koji se rashladuje

Slika 5: Pojednostavljena shema rashladne komore i njenih glavnih dijelova
Izvor [17].

Unutra$njost rashladne komore hladi se zahvaljuju¢i kruzenju rashladnog medija kroz
rashladni sustav komore. Kruzenje zapocCinje u isparivacu gdje fluid isparava, taj fluid u
plinovitom stanju usisava kompresor, stlacuje ga povecavaju¢i mu temperaturu te on iz
kompresora odlazi u kondenzator pod visokim tlakom i temperaturom. U kondenzatoru se

plinovitom fluidu oduzima toplina 1 on prelazi u tekucu fazu te je joS uvijek pod poviSenim
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tlakom. Za hladenje komore taj fluid mora ponovno prije¢i u plinovitu fazu, Sto se dogada u
ekspanzijskom ventilu. U njemu se teku¢em fluidu smanjuje tlak te on u rashladnom tijelu
isparava na niskoj temperaturi koja odgovara tlaku tekuceg rashladnog medija, oduzimajuci

toplinu rashladnoj komori ¢ime se temperatura rashladne komore smanjuje [17].

Prvi uredaj u ovom kruznom procesu je kompresor. On stlacuje fluid u plinovitoj fazi te
on prelazi u tekuéu uz utrosak energije koju mu osigurava elektromotor. Tlak rashladnog fluida

raste te time raste i njegova temperatura na temperaturu visu od okoline [18].

Slijedeci uredaj je kondenzator, a on je uredaj u kojem se pare rashladnog fluida, koje
dolaze iz kompresora, kondenziraju pomoc¢u zraka, vode ili freona. Do kondenzacije dolazi
prelaskom topline rashladnog fluida na najceSée zrak ili pak vodu ili freone. Nakon

kondenzacije se fluid dodatno hladi ispod temperature kondenzacije [17], [18].

Trec¢i dio rashladnog sustava rashladne komore je ekspanzijski ventil koji smanjuje tlak

rashladnog fluida s tlaka kondenzacije na tlak isparavanja. Moze biti automatski, koji se koristi
kod manjih rashladnih komora, ili termostatski. Automatski ekspanzijski ventil regulira protok
rashladnog fluida na temelju promjene tlaka u isparivacu. S druge strane, termostatski
ekspanzijski ventil kontrolira protok rashladnog fluida koji ulazi u ispariva¢ prema koli¢ini

pregrijanog fluida koji izlazi iz isparivaca [17], [18].

Zadnji uredaj u procesu rashladivanja rashladne komore je isparivac koji je smjesten u
samu rashladnu komoru. Njegov glavni dio je ventilator koji je odgovoran za kruzenje zraka u
komori te samim time dobru izmjenu topline s rashladnim fluidom. U isparivacu dolazi do
oduzimanja topline iz rashladne komore isparavanjem rashladnog fluida ¢ime se komora hladi.

Mogu biti cijevni ili zra¢ni [18].

Prilikom rada ispariva¢a dolazi do zamrzavanja istog zbog vlage u zraku koja se
kondenzira na hladnom isparivacu te se zamrzava zbog niske temperature stijenke isparivaca
[19]. Time efikasnost hladenja komore pada jer zbog nakupljenog leda nije mogu¢ prilaz topline
sa zraka iz komore na rashladni medij u isparivacu. Stoga je potrebno provoditi odmrzavanje

isparivaca za vrijeme rada rashladne komore.

Ventilatori se u rashladni sustav komore ugraduju uglavnom na dva mjesta: kod
isparivaca 1 kod kondenzatora. Oni osiguravaju prinudno strujanje zraka 1 time bolju izmjenu
topline izmedu zraka komore, odnosno okoline komore u slu¢aju kondenzatora, i rashladnog
medija [20].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom dijelu rada razradena je tema rada, dijelovi sustava upravljanja i na¢in njegovog
provodenja, opis algoritma nadzorno-upravljackog sustava (monitoring-controlling system),
podjela u funkcionalne grupe, odabir industrijskog rac¢unala odnosno PLC-a (Programabilnog

Logickog Kontrolera) 1 izvedbeno rjeSenje programa upravljanja.
3.1. Odabir teme rada

Tema ovog rada je izrada upravljatko-nadzornog sustava fermentacijske odnosno
rashladne komore za proizvodnju piva u manjim koli¢inama. Ideja je proizasla iz osobne
potrebe autora rada i slabe ponude na trzistu. Postojeca rjeSenja vecinom nisu u moguénosti
cijeli proces fermentacije odraditi potpuno automatizirano (bez potrebe Cestih promjena
parametara od strane korisnika), a rjeSenja koja imaju moguénost automatizacije upravljanja
temperaturom, ve¢inom nisu dovoljno fleksibilna (npr. nemaju moguénost otapanja isparivaca,

imaju ograni¢en broj senzora itd.) [21], [22].

Za realizaciju ovog upravljacko-nadzornog sustava koriSteno je znanje steCeno tokom
studija s predmeta Osnove upravljanja procesima [23], Proizvodnja slada [4], Sirovine pivarske

industrije [8], Tehnologija proizvodnje piva 1 [10], Tehnologija proizvodnje piva 2 [6].
3.1.1 Plan izrade prakti¢nog dijela rada

Prvi zadatak izrade rjeSenja za u¢inkoviti automatizirani upravljacko-nadzorni sustav je
definirati dijelove sustava, nacin njihovog upravljanja te algoritam za nadzor i upravljanje. Tek
iza toga moguce je odabrati industrijsko ra¢unalo (engl. Programmable Logic Controller, skr.
PLC) u skladu s potrebama sustava (npr. broj ulaza i izlaza te njihove karakteristike) i napraviti
programsko rjesenje, koje ¢e omoguditi provodenje fermentacije piva prema Zeljenim

parametrima definiranima od strane korisnika.
3.2.  Dijelovi sustava

Prakti¢ni dio ovog rada sastoji se od koncepta izrade fermentacijske komore te izrade
programskog rjeSenja upravljacko-nadzornog sustava. lzrada cjelokupne fermentacijske

komore nije tema ovog rada.
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Fizi¢ki najveci dio sustava je termicki izolirana komora s vratima na prednjoj strani. Ta
vrata imaju senzor, koji javlja jesu li vrata otvorena ili ne. Unutar komore nalaze se tri senzora
temperature unutra$njeg prostora. Unato¢ tome $to bi moglo biti dovoljno imati samo jedan
senzor, odabrana su tri zbog pouzdanosti informacije o temperaturi te kako bi u slucaju kvara
senzora sustav jo$ uvijek mogao raditi. Ti senzori moraju biti postavljeni na razlicite dijelove
komore (npr. dva nasuprotna ugla i sredina komore). Za upravljanje temperaturom komore
potreban je rashladni sustav koji se sastoji od kompresora, isparivaca, kondenzatora i
automatskog ekspanzijskog ventila (kojim nije potrebno upravljati). Za povecanje efikasnosti
izmjene topline potrebna su dva ventilatora, jedan na kondenzatoru i drugi na isparivacu. Zbog
pojave leda na isparivacu potreban je grijac isparivaca te dodatni senzor temperature isparivaca.
Odabran je samo jedan senzor, jer prostor isparivaca ima relativno mali volumen u odnosu na
komoru pa veci broj senzora ne doprinosi kakvocéi rada, osim u slu¢aju kvara senzora. U slucaju
ucestalih kvarova, slicna logika rada kao za komoru bi mogla biti upotrijebljena za rad grijaca
isparivaca uz dodavanje jo§ barem jednog senzora. Na vanjskoj strani komore, nalazi se PLC s
grafickim suceljem, koji upravlja radom kompresora, ventilatora kondenzatora i isparivaca,
grijaCem isparivaca te obavjestava korisnika o trenutnom stanju sustava. Za dodatnu sigurnost,
odnosno mogucnost gasenja cjelokupnog sustava (npr. u slu¢aju kvara ekrana PLC-a), potreban

je prekidac za isklop (tzv. gljivasto tipkalo).
rashladna komora
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Slika 6: Shema sustava rashladne komore
lzvorno autor.
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3.3.  Nadin upravljanja sustavom

U ovom radu koncept izrade fermentacijske komore temelji se na upravljackoj logici,

dok cjelokupno elektricno rjeSenje sustava nije tema ovog rada.

Cijelim rashladnim sustavom upravlja PLC, koji ima logicke ulaze i izlaze. Ulazi,
odnosno ulazne informacije, sastoje se od Cetiri senzora za temperaturu, senzora vrata komore
te prekidaca za isklop. Ukupno je potrebno Sest ulaza, od toga Cetiri analogna za senzore te 2
digitalna (ukljuceno ili isklju¢eno). Analogne vrijednosti senzora su u obliku jakosti struje ili
napona, ovisno o vrsti senzora, koje ¢e PLC pretvoriti u iznose temperature prema karakteristici

koristenog senzora [23].

Izlazi PLC-a upravljaju kompresorom, grijaem isparivata te ventilatorima
kondenzatora 1 isparivaca. Kompresor i grija¢ ¢e biti ukljuCivani 1 isklju¢ivani svaki preko
jednog digitalnog izlaza, a oba ventilatora ¢e biti upravljana istim digitalnim izlazom. Dakle,
ukupno su potrebna tri izlaza. Zbog razlicitih strujnih krugova PLC-a i ostalih dijelova sustava
mogu biti potrebni relejni izlazi, ali detalji strujnih krugova nisu tema ovog rada pa nece biti
objasnjeni.

Sucelja PLC-a prikazana su na slici 7.
L —

Prekidag z
|sk\op
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—— -

PLC
3 senzora temperature
Ventilatori

§

Senzor temperature
isparivaca

/.. ..

Slika 7: Ulazna i izlazna sucelja PLC-a, plave strelice ozna¢avaju digitalne ulaze i
izlaze, crvene strelice oznac¢avaju analogne ulaze

lzvorno autor.
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3.4.  Opis algoritma upravlja¢ko-nadzornog sustava

Sustav upravljanja nadzire temperaturu komore pomocu tri temperaturna mjerna osjetila
koje u svakodnevnom Zargonu operateri nazivaju temperaturne sonde te ¢e se iz tog razloga u
Zavrsnom radu tako nazivati. Sonde se nalaze u komori dok je jedna sonda u isparivacu te se
na taj nacin omogucuje upravljanje hladenjem komore i1 otapanjem isparivaca. Upravljanje
temperaturom komore provodi se na temelju temperaturnog plana odredenim od strane
korisnika tj. tehnologa koji je odgovoran za provodenje tehnoloskog procesa. Temperaturni

plan sastoji se od slijede¢ih informacija:

e Temperatura i vrijeme hladenja prije nacjepljivanja
e Temperatura i vrijeme glavnog vrenja

e Temperatura i vrijeme odlezavanja

Iz temperaturnog plana moZemo izraditi graf ocekivane temperature fermentacijske

komore u odnosu na vrijeme.
3.4.1 Temperaturni graf

Temperaturni graf (slika 8) zapocinje na temperaturi nacjepljivanja, jer je predvideno
da se sladovina nakon kuhanja prvo ohladi otprilike do sobne temperature (ili npr. dok spremnik
na dodir vise nije vru¢) pa tek onda stavi u fermentacijsku komoru, koja je ohladena na

temperaturu nacjepljivanja.
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0 5 10 15 20 25
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Slika 8: Primjer temperaturnog grafa

lzvorno autor.
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Nakon ubacivanja spremnika sa sladovinom u komoru sustav pocinje s odbrojavanjem
vremena nacjepljivanja (npr. 4 sata), koje je parametrizirano. Prilikom isteka tog vremena
sustav obavjestava korisnika o isteku vremena, odnosno spremnosti za nacjepljivanje. Korisnik
¢e zatim spremnik izvaditi iz komore, izmjeriti temperaturu sladovine te ¢e, ako je temperatura
odgovarajuca, sladovinu aerirati i nacijepiti. U slucaju da Zeljena temperatura sladovine nije
postignuta, spremnik ¢e biti vraéen na hladenje koje se nastavlja dok god korisnik putem
grafickog sucelja ne potvrdi odradeno dodavanje kvasca. Nakon dodavanja kvasca temperatura
sladovine ¢e se povecavati tijekom egzotermnog procesa fermentacije, Sto ¢e takoder povecati
I temperaturu zraka komore. Tek kada se postigne temperatura glavnog vrenja, ona se odrzava
prema temperaturnom planu. Po isteku tog vremena (npr. 4 dana) potrebno je ohladiti spremnik
s mladim pivom do temperature odleZavanja, koja je zadana temperaturnim grafom. Snizavanje
temperature potrebno je izvoditi postepeno (1°C/24h), kako bi se izbjegao hladni Sok kvasca.
Nakon postizanja temperature odlezavanja, Ona se odrzava zeljeni broj dana do samog kraja

procesa.
3.4.2 Nacini rada hladenja

Upravljanje hladenjem ima tri na¢ina rada. Osnovni nacin rada je hladenje na temelju
srednje vrijednosti temperature (Tsyeqnjq) SVih triju temperaturnih sondi komore (T, T, T3).
Ukoliko je jedna od sondi u kvaru, srednja vrijednost raCuna se na temelju preostalih sondi.
Ukoliko su dvije ili tri sonde u kvaru, sustav prestaje s radom. Kvar, odnosno ispad sonde,
definira se na principu o¢itanja nevaljane temperature, odnosno oc¢itanjem temperature izvan
mjernog podrucja sonde prema specifikacijama proizvodaca. Upravljanje se temelji na principu
temperaturne histereze izmedu zadane temperature (T,g44n0) 1 d0zvoljenog odstupanja
(Toastupanje)- Kada je srednja temperatura komore vec¢a od gornje granice histereze (T,qqano +
Toastupanjec) Pali se kompresor, koji se gasi kada se dosegne donja granica histereze
(Tzadano — Toastupanjep)- Primjer upravljanja kompresorom po principu histereze nalazi se na
slici 9. Ventilatori se ukljucuju s vremenskom zadr§kom od tri sekunde nakon $to je kompresor
ukljucen kako bi se smanjilo nazivno opterecenje strujnog kruga [24], [25]. Ventilatori se gase

istovremeno s kompresorom.
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Slika 9: Prikaz upravljanja kompresorom po principu histereze
Izvorno autor.

Drugi nacin rada je hladenje na temelju temperature sonde koja je izvan dopustene
temperaturne razlike. Ovim na¢inom rada osigurava se da nijedan dio komore ne bude na
previsokoj temperaturi. Ukoliko ijedna sonda ima ocitanje temperature vise od zbroja zadane
temperature i dozvoljene razlike (npr. Ty > T,a4an0 + Tr) tada ovaj nain rada postaje aktivan.
Ta sonda postaje referentna sonda (umjesto srednje temperature) te se vrsi hladenje komore do
trenutka ostvarivanja zadane temperature na referentnoj sondi, kada sustav prelazi u osnovni
nacin rada. Hladenje prestaje uz prijelaz u osnovni nacin rada i prije ostvarivanja zadane

temperature ako ijedna sonda postigne temperaturu donje granice histereze (T,qqan0 —

TodstupanjeD)-
3.4.3 Ciklusi hladenja i otapanja

Nakon visesatnog hladenja nastat ¢e led na isparivacu pa je potrebno provoditi otapanje
isparivac¢a. Ono se izvodi u ciklusima odredenim od strane korisnika (npr. svakih 12 sati).
Ukljuéivanjem PLC-a uvijek pocinje ciklus hladenja koji traje vrijeme odredeno parametrom
(tniadenje), @ zatim slijedi ciklus otapanja (t,apanje), Cije je vrijeme takoder parametrizirano.
Ciklusi otapanja i hladenja se izmjenjuju do iskljucenja sustava (od strane korisnika, ili
zavrSetkom fermentacije). Ciklusi otapanja privremeno prekidaju hladenje po temperaturnom

planu, a vrijeme otapanja ulazi u vrijeme temperaturnog plana (slika 10).
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Slika 10: Prikaz izmjene ciklusa hladenja i otapanja
Izvorno autor.

Otapanje se vrsi ukljucivanjem grijaca isparivaca. Otapanje zavrSava kada temperaturna
sonda smjeStena u isparivacu (T,) dosegne Zeljenu temperaturu isparivaca (Tisparivae) | tada se

grijac iskljucuje. Za vrijeme otapanja kompresor i ventilatori moraju biti iskljuceni.
3.4.4 Alarmi

Za vrijeme fermentacije, ako su vrata otvorena PLC mora spremiti informaciju o
otvaranju vrata u obliku alarma, koji se resetira ru¢no od strane korisnika, ili prilikom novog

pokretanja rada komore.

Korisnika se takoder mora obavijestiti o previsokoj 1 preniskoj temperaturi za vrijeme
rada komore i kvaru temperaturnih sondi. Alarmi za previsoku i prenisku temperaturu postaju
aktivni ako srednja temperatura komore prijede granicu definiranu gornjom (Tg;47-mg) | dOnjom
(Taiarmp) temperaturnom razlikom. Temperaturna razlika se racuna od gornjeg i donjeg

odstupanja histereze na slijedeci nacin:

e alarm za previsoku temperaturu aktivira  se kada Tsreanja = Tzadano t

Todstupan jeG + TalarmG

e alarm za prenisku temperaturu aktivira se kada Tsednja < Tzadano —

Todstupan jeD — alarmD)-

Kod kvara temperaturne sonde sprema se informacija o sondi koja je ispala i vrijeme
ispada. Svi alarmi ostaju u memoriji do ru¢nog reseta, ili do ponovnog pokretanja rada (putem

gljivastog tipkala ili preko grafickog sucelja) kada se automatski resetiraju.
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3.5. Podjela u funkcionalne grupe

Upravljacku logiku mozemo definirati putem dijagrama kontrolnog toka (engl. Control-
flow diagram). Zbog jednostavnosti izrade rjeSenja podijelit ¢emo upravljacku logiku na vise

funkcionalnih grupa:

e (Obrada temperaturnih ulaza (provjera kvara temperaturnih sondi, racunanje
srednje temperature komore)

e Racunanje zadane temperature prema temperaturnom grafu

e Ciklusi komore (hladenje, otapanje)

e Obrada alarma

e Graficko sucelje i parametri sustava

3.5.1 Obrada temperaturnih ulaza

Na pocetku izvodenja programa potrebno je procitati vrijednosti senzora temperature te
provjeriti jesu li u oekivanim granicama specificiranim od strane proizvodaca. Ako nisu, t0
ukazuje na kvar temperaturne sonde. Potrebno je prekinuti s radom ako je sonda isparivaca u
kvaru, ili su u kvaru dvije ili tri sonde komore. U suprotnom potrebno je izracunati srednju
temperaturu svih sondi komore koje nisu u kvaru. Za laksu izradu algoritma, moguce je
definirati dijagrame tijeka (engl. flowchart) [26]. Dijagram tijeka za obradu temperaturnih ulaza

nalazi se na slici 11.
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Slika 11: Dijagram tijeka provjere temperaturnih sondi
Izvorno autor.

Potrebno je dodatno definirati na koji nacin se provjerava je li sonda u kvaru. Zbog

mogucnosti smetnji prilikom oc€itanja vrijednosti temperature pozeljno je filtrirati moguci

trenutni kvar, §to ¢emo napraviti vremenskim kasnjenjem od dvije sekunde. Drugim rijeima,

kvar se registrira samo ako je aktivan dvije sekunde ili duze. Dijagram tijeka na¢ina provjere

sondi nalazi se na slici 12.
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Slika 12: Dijagram tijeka nac¢ina provjere sondi
Izvorno autor.

3.5.2 Racunanje zadane temperature prema temperaturnom grafu

Nakon uspjeSnog ocitanja trenutne temperature komore slijedi racunanje potrebne

temperature komore prema temperaturnom grafu (3.4.1). Temperaturni graf sadrzi procese:

e nacjepljivanja,
e porasta temperature i glavnog vrenja,
e pada temperature, odnosno prijelaza iz glavnog vrenja na odlezavanje te

e odlezavanja.

Rad sustava uvijek po€inje nacjepljivanjem. Program mora znati koji je trenutno aktivan
proces (i koliko dugo ve¢ traje), jer o njemu ovisi potrebna temperatura. Nacjepljivanje zavrSava
potvrdom od strane korisnika. Glavno vrenje pocinje postizanjem temperature glavnog vrenja,
a zavrSava istekom vremena kada pocinje pad temperature koji zavrSava postizanjem
temperature odlezavanja. Odlezavanje zatim traje do isteka vremena, odnosno gasenja sustava.

Pracenje aktivnog procesa prikazano je dijagramom tijeka na slici 13.
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Slika 13: Dijagram tijeka procesa
Izvorno autor.

Kroz svaki prethodno navedeni proces (osim porasta temperature) potrebno je regulirati
temperaturu komore. Za vrijeme nacjepljivanja, glavnog vrenja i odlezavanja zadana
temperatura se ne mijenja, a za vrijeme pada temperature se ona mijenja postepeno. Dijagram

tijeka racunanja zadane temperature prikazan je na slici 14.
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Slika 14: Dijagram tijeka racunanja zadane temperature
Izvorno autor.

3.5.3 Ciklusi komore (hladenje, otapanje)

Nakon §to je poznata potrebna temperatura komore, moguca je regulacija temperature.
Rad sustava zapocinje ciklusom hladenja, nakon kojeg slijedi ciklus otapanja te se oni
izmjenjuju cikli¢ki od pocetka do kraja rada, kao $to je navedeno u poglavlju 3.4.3, a hladenje

i otapanje se vrse po principu histereze, kao $to je navedeno u 3.4.2.

Dijagram tijeka za upravljanje hladenjem i otapanjem po kojem je potrebno izraditi
algoritam regulacije temperature prikazan je na slici 15.
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Slika 15: Dijagram tijeka izmjene i provodenja ciklusa hladenja i otapanja

3.5.4 Obrada alarma

Izvorno autor.

Kako bi se korisnika obavijestilo 0 potencijalno nezeljenim situacijama za vrijeme

odvijanja procesa moguce je koristiti funkciju alarma spomenutu u poglavlju 3.4.4. Kada je

alarm jednom aktiviran, on se sprema u memoriju PLC-a te ostaje u memoriji do brisanja alarma

putem potvrde ili ponovnog pokretanja rada komore.

Ukoliko su vrata komore tijekom rada bila otvorena duze od 5 minuta ukljucuje se alarm

,otvorena vrata“. On sluzi za informaciju korisniku o potencijalnom uzroku problema s

odrzavanjem temperature.

Kada srednja temperatura komore dostigne temperaturu za aktivaciju alarma ili visu

(definiranu u poglavlju 3.4.4.), alarm ,,previsoka temperatura“ se ukljucuje. Po istom principu

se aktivira i alarm ,,preniska temperatura®.
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U slucaju ispada bilo koje sonde sprema se informacija o kvaru te sonde u obliku alarma,

a ukoliko nije moguce nastaviti rad o tome se obavjeStava korisnika alarmom ,,kvar sondi‘.

3.5.5 Graficko sucelje i parametri sustava

Zadnja stvar prije izrade rjeSenja specificnog za odredeni PLC je definirati kako ¢e
korisnik upravljati sustavom i nadgledati njegov rad, odnosno tocke interakcije korisnika i
sustava. U tu svrhu moguce je koristiti dijagram slucajeva koristenja (engl. use case diagram)

[27]. Korisnik mora imati moguénosti za (slika 16):

e nadgledanje rada sustava,
e podeSavanje parametara za fermentaciju,
e podesavanje parametara za rad komore te

e provjeru alarma.

-Srednja temperatura komore
-Informacija ima li alarma

-Informacija u kojem smo dijelu procesa
i koliko jos dugo

-Informacija je li cijeli proces zavriio
-Infoermacija hladenje/ otapanje

i koliko jo dugo

-Temperatura nacjepljiivanja
-Temperatura ivrileme glavnog vrenja

— - = .
/,,_,-—- — -Temperatura ivrileme odlefavanja
Ve \\ -Promjena temperature u jednom danu
"\\ nadgledanje rada /.-' za prijelaz u odlefavanje
— _,/J
—_—
#
Ve e <
/ — . . T
s " podeSavanje parametara Y
/ < za fermentaciju J/
S " -
yd o T - -Gornje i donje odstupanje histereze
. ,/ o — e — -Dozveljenc odstupanje tem perature sonde
— - i . ) N
— ~“podeZavanje parametara zarad ™, |-Zadanatemperatura isparivata
- l\\ komore /)_‘ -Gornja i donja granica za alarm
“x — - “Vrijeme ciklusa hladenja i otapanja
e —_
( provjera alarma D
~— ,-//
— =

T -Gornje i donje odstupanje histereze
-Dozvoljeno odstupanje temperature sonde
-Zadana tem peratura isparivata
-Gornja i donja granica za alarm
Vrijeme ciklusa hladenja i otapanja

Slika 16: Dijagram slu¢ajeva koriStenja
Izvorno autor.
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3.6. Odabir PLC-a

Za potrebe ovog zavr$nog rada odabran je PLC marke ,,Unitronics”, model ,,V570” s
dodatnim ulazno-izlaznim modulima ,,JO-PT4x” (modul za ocitanje do 4 vrijednosti
temperature sonde tipa ,,PT100 ili ,,PT10007), ,,JO-DI8-RO8” (modul sa 8 digitalnih ulaza i 8
relejnih izlaza) [28], [29]. Navedeni PLC prikazan na slici 17 je odabran zbog jednostavnosti
programiranja potrebne logike, jednostavnosti izrade grafickog sucelja s ekranom na dodir te

mogucnosti simulacije, odnosno testiranja programa, bez cjelokupne laboratorijske opreme.

¢ Otapanje

Slika 17: PLC (desno) i napajanje (lijevo)
Izvorno autor.

Programska potpora potrebna za programiranje PLC-a zove se ,,Unitronics VisiLogic
OPLC IDE* i besplatna je za koriStenje nakon registracije korisnika. Logika se implementira u
obliku dijagrama ljestvica (engl. ,, Ladder diagram ). Dijagrami ljestvica izvorno potjecu iz
metode dokumentacije i dizajna relejne logike koriStene u industrijskoj proizvodn;ji [23], [30].
Izgled i funkcionalnost ekrana PLC-a se takoder definira unutar VisiLogic-a. Izgled grafickog

sucelja prikazano je na slikama 18 i 19.
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Slika 19: VisiLogic - definiranje izgleda i funkcionalnosti grafickog sucelja
Izvorno autor.
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3.7.  Izvedbeno rjesenje

Na pocetku rada, odnosno prije pokretanja procesa, potrebno je namjestiti parametre
fermentacije. Oni se namjestaju na ekranu prikazanim na slici 20. Strelicama u dolje lijevom i
dolje desnom uglu ekrana mijenja se prikaz, odnosno funkcije na ekranu kao $to je spomenuto
u poglavlju 3.5.5. Kada je na ekranu osjetljivom na dodir prikazan temperaturni graf moguce je
podesiti temperaturu nacjepljivanja i vrijeme do obavijesti korisnika, odnosno vrijeme potrebno
za hladenje spremnika sa sladovinom (opisano u poglavlju 3.4.1). Temperaturu i broj dana
glavnog vrenja te odlezavanja takoder je moguce podesiti ovisno o vrsti i Zeljenim

karakteristikama piva koje se proizvodi.

Slika 20: PLC - temperaturni graf

Izvorno autor.

Nakon definiranja temperaturnog grafa potrebno je namjestiti parametre histereze za
regulaciju temperature rashladne komore. Do ekrana prikazanog na slici 21 dolazi se jednim
pritiskom strelice na desnom rubu ekrana. Tada se mogu podesiti svi parametri prethodno
objasnjeni u poglavljima 3.4.2 i 3.4.4, vremena ciklusa hladenja i otapanja te temperaturu

isparivaca prilikom otapanja prema detaljima iz poglavlja 3.4.3.
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Slika 21: PLC - rad komore
Izvorno autor.

Svi parametri se takoder mogu mijenjati i za vrijeme rada sustava. Ukoliko je vrijeme
aktivnog ciklusa skraceno ili produZeno, sustav ¢e ovisno o proteklom vremenu nastaviti sa
sljede¢im ciklusom ili skratiti preostalo vrijeme aktivnog ciklusa, odnosno produziti vrijeme

aktivnog ciklusa.

Za ukljuc¢ivanje 1 nadgledanje rada potrebno je otvoriti prikaz kao na slici 22.

Slika 22: PLC - Op¢i prikaz, proces iskljucen
Izvorno autor.
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Prateci oznake sa slike 22, korisnik putem prikaza za nadgledanje rada ima moguénosti:

1) za pokretanje i gasenje procesa putem ,,ON/OFF* prekidaca,
2) nadgledanje trenutne srednje temperature komore,

3) provijeriti je li proces gotov putem zelene lampice,

4) provijeriti ima li aktivnih alarma,

5) dobiti informaciju koji je trenutni aktivni proces,

6) saznati koje je preostalo vrijeme trenutno aktivnog procesa,
7) saznati koji je trenutno aktivni ciklus i

8) saznati koje je preostalo vrijeme ciklusa u tijeku.

Nakon §to se namjeste svi parametri temperaturnog grafa i rada komore, potrebno je
ubaciti spremnik sa sladovinom. Zatim pritiskom na ,,ON/OFF* prekida¢ zapocinje proces
fermentacije i odlezavanja piva. Rad komore zapocinje ciklusom hladenja te se postize
temperatura nacjepljivanja, koja se odrzava po temperaturnom planu. Temperatura
nacjepljivanja ovisi o vrsti kvasca koji se koristi i 0 tipu piva koje se proizvodi, npr. 6-7°C za
lager [1]. Nakon isteka vremena nacjepljivanja korisnik ¢e 0 tome biti obavijeSten zelenom
pozadinom na dijelu ekrana (oznacenim na slici 23) gdje je prikazan proces u tijeku. Tada je
potrebno izvaditi spremnik sa sladovinom i provjeriti temperaturu sladovine. Ukoliko
temperatura sladovine nije postigla temperaturu nacjepljivanja, sladovinu je potrebno vratiti u
komoru na hladenje te ju ponovno provjeriti nakon nekog vremena. Tek kada je korisnik
zadovoljan s temperaturom sladovine, odnosno kada je sladovina postigla temperaturu
nacjepljivanja, korisnik nacjepljuje sladovinu kvascem, vra¢a posudu u komoru i pritis¢e dio
ekrana sa zelenim prikazom procesa u tijeku. Ako prvotno planirano vrijeme do nacjepljivanja
nije bilo to¢no predvideno, potrebno ga je prilagoditi kako bi tijekom proizvodnje buducih Sarzi

bila dovoljna samo jedna provjera.
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bt ot

Slika 23: PLC - kraj hladenja na temperaturu nacjepljivanje i ¢ekanje na potvrdu o zavrsetku
nacjepljivanja

Izvorno autor.

Nakon $to je sladovina nacijepljena kvascem, u spremniku zapoc¢inje egzotermni proces
fermentacije te se temperatura spremnika podiZe. Toplina iz spremnika ¢e prijeci 1 na zrak u
komori pa je nuzno na ekranu potvrditi zavrSetak nacjepljivanja kako bi hladenje komore bilo
odgodeno do postizanja temperature glavnog vrenja. Ona najcesc¢e iznosi izmedu 6°C i 20°C
ovisno o tipu piva koje se proizvodi [31]. Tek tada PLC pocinje sa odbrojavanjem zadanog
vremena za glavno vrenje. Primjer izgleda ekrana kada je do kraja glavnog vrenja ostalo manje

od jednog dana prikazan je na slici 24.

Prilikom prvog pustanja sustava u pogon pozeljno je, ovisno o vrsti piva, ¢eS¢e nadzirati
glavno vrenje kako bi se znalo kada ono zavrSava. Za to je potrebno areometrom odrediti
koncentraciju ekstrakta ohladene sladovine prije nacjepljivanja te tijekom glavnog vrenja
mjeriti koncentraciju ekstrakta mladog piva. Iz tih vrijednosti izraCuna se prividan stupanj
prevrenja, a kada on dostigne 66-68% za svjetlo pivo (odnosno 60% za tamno) prekida se
glavno vrenje i prelazi se na odleZzavanje. Prema tim informacijama, potrebno je korigirati

vrijeme glavnog vrenja.

Tijekom cijelog rada komore, odnosno svih procesa, izmjenjuju se ciklusi hladenja i
otapanja (po principu iz poglavlja 3.4.3). Ukoliko je otapanje aktivno to ¢e biti vidljivo na

prikazu za nadgledanje rada.
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Slika 24: PLC - glavno vrenje u tijeku
Izvorno autor.

Na kraju glavnog vrenja zapocinje prijelaz na odlezavanje u kojem se temperatura
postepeno smanjuje za 1°C po danu (npr. 10 puta u danu za 0.1°C) do postizanja temperature
odlezavanja zadane u temperaturnom grafu. Za vrijeme ovog prijelaza nije poZeljno otvarati
vrata komore jer je ovaj dio procesa vrlo osjetljiv na temperaturne promjene. Prikaz nadzornog

sustava za to vrijeme procesa izgledat ¢e kao na slici 25.

- 3dan(a)i |
d N Prijelaz na odlezavanje m——
"--‘ Pk A BRI
o i ~
' Hladen]e

Slika 25: PLC - proces u tijeku: Prijelaz na odlezavanje
Izvorno autor.
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Kada je temperatura odlezavanja postignuta, ujedno i najniza temperatura prilikom
proizvodnje piva, PLC ¢e poceti odbrojavati vrijeme do zavrSne obavijesti korisniku (slika 26).
U tome periodu se odrzava konstantna temperatura prema parametru iz temperaturnog grafa.
Za lager ona iznosi npr. -1°C, dok ¢e ljubitelji piva gornjeg vrenja, koja uglavnom imaju veci
udio alkohola, odabrati nesto viSu temperaturu npr. do 8 °C za stout pivo [31]. Nakon zavr$ne

obavijesti korisniku (slika 27) se temperatura komore 1 dalje odrzava sve do iskljuCenja sustava.

0.0 degC | ‘ .

0 dan(a) i

Slika 26: PLC - proces u tijeku: Odlezavanje
Izvorno autor.

:‘ O dan(a) i I
‘ OdleZavanje

4000
'Hladenje >

Slika 27: PLC - proces gotov

Izvorno autor.
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Kako je proces fermentacije i odlezavanja piva dug, moguce je da za to vrijeme dode do
za proces nepovoljnih situacija kao npr. previsoka ili preniska temperatura komore. Uzrok tome
moze biti u neadekvatnim parametrima histereze, ali i u kvaru temperaturnih sondi ili jer su
vrata komore ostala duze vrijeme otvorena. Ukoliko dode do problema s temperaturom ili
sondama za vrijeme procesa potrebno je korisnika obavijestiti 0 tome putem informacija o
alarmima. Na glavnom prikazu za nadgledanje rada sustava svijetlit ¢e crvena lampica ako

postoji aktivan alarm (slika 28).

(e Macepljivanje

.-‘Hladanjet

Slika 28: PLC - aktivan alarm
Izvorno autor.

Kako bi korisnik saznao o kojem alarmu, odnosno problemu, je rije¢, potrebno je
pomocu strelica na donjem dijelu ekrana do¢i do prikaza svih alarma (slika 29). Putem crvenih
lampica korisnik saznaje jesu li vrata komore bila otvorena predugo, sonde u kvaru ili je srednja

temperatura komore bila previsoka ili preniska.

Za vie detalja o aktivnim alarmima potrebno je prvo pritisnuti tipku prikaz ekrana ¢ime
se otvara prikaz s ukupnim brojem aktivnih alarma (slika 30). Zatim se pritiskom na ikonu
povecala otvara lista svih alarma s to¢nim vremenom ukljucivanja pojedinog, §to prikazuje slika

31. Pojedini alarm se moze obrisati iz memorije PLC-a pritiskom na tipku ,,Reset®.
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Slika 29: PLC - prikaz Alarmi
Izvorno autor.

Refresh

Slika 30: PLC — prikaz broja aktivnih alarma
Izvorno autor.
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Group 10.‘ Alarms in Group

Slika 31: PLC - lista svih aktivnih alarma
Izvorno autor.

Ponovnim pritiskom ikone povecala, u ovom slucaju pored pojedinog alarma, otvara se

prikaz detalja alarma s pripadaju¢om porukom, a primjer jednog od njih nalazi se na slici 32.

Nakon $to se korisnik informirao o problemima u sustavu te otklonio problem, trebao bi
pritiskom na tipku ,,RESET ALARMA* (slika 29) obrisati sve alarme iz memorije te time
provjeriti je li problem rijesen. Ako smetnja, koja je okida¢ za odredeni alarm, i dalje postoji,

taj alarm se nece iskljuciti time dajuéi korisniku informaciju da smetnja i dalje postoji.

T T A

[Priority Low j Alarm Details

Group
ID

Slika 32: PLC - detalji alarma Previsoka temperatura

Izvorno autor.

Izradeno programsko rjeSenje nalazi se u poglavlju Prilozi.
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4. ZAKLJUCAK

Izradom programskog rjesenja i simulacijom rada programa u ovom ZavrSnom radu
predoceno je da se prema usvojenom znanju i vjeStinama tijekom studija na odjelu prehrambene
tehnologije, osobito proizvodnje piva te interesom za programiranje moze izraditi adekvatni
funkcionalni sustav upravljanja pomoc¢u PLC-a te je dobra poetna osnova za sve daljnje
promjene i eventualnu potrebitu nadogradnju sustava. Prilikom izrade programa u obzir su uzeti
moguci problemi tijekom rada i neZeljene situacije te adekvatne reakcije. Program je izraden
na nacin da postoji funkcionalna komponenta programa, sigurnosna i komforna komponenta,
sukladno usvojenim vjeStinama. Osim samog programskog rjeSenja napravljeno je i
interaktivno vizualno graficko sucelje za nadzor i regulaciju procesa. Unato¢ tome S$to je za
izradu rjeSenja odabran PLC tvrtka ,,Unitronics®, koncept je izraden neovisno o odabiru

procesora koristenog u PLC-u odnosno neovisno o tipu industrijskog rac¢unala.

Kao model za regulaciju temperature izabrana je histereza ¢iji su parametri promjen;jivi
te se moze povecati ili smanjiti osjetljivost sustava na promjenu temperature ovisno o
zahtjevima procesa i zeljama korisnika. U slucaju da histereza ne zadovoljava potrebe
korisnika, moguce je taj dio algoritma zamijeniti nekim drugim nac¢inom upravljanja, a ostatak

rjeSenja tada nije potrebno mijenjati.

U ovom rjeSenju jos uvijek su potrebne interakcije s korisnikom za vrijeme proizvodnog
procesa, a neke od njih (provjera temperature spremnika sa sladovinom prije nacjepljivanja,
mjerenje koncentracije ekstrakta i raCunanje prividnog prevrenja tijekom glavnog vrenja) bi se
u slucaju veceg budzeta takoder mogle automatizirati. U tom slucaju bilo bi potrebno sustav

nadograditi s dodatnim senzorima koji bi se nalazili u samom spremniku.

Prilikom simulacije rada sustava testirane su sve funkcionalnosti grafickog sucelja te svi
dijelovi izradenog algoritma. Za samu simulaciju koriSten je fizicki PLC pa se ne ocekuju

drugaciji rezultati u slu¢aju rada stvarnog sustava.

Kao nastavak ovog rada bilo bi pozeljno izraditi ostatak sustava te ga povezati s ve¢
napravljenim rjeSenjem, odnosno industrijskim raCunalom te testirati automatizaciju u stvarnim
uvjetima. U tome slucaju bilo bi potrebno imati dobro znanje elektrotehnike i mehatronike pa
bi takav projekt bilo moguce realizirati u obliku suradnje studenata sa fakulteta tih tehnickih

znanosti.
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Alarmi:
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Mako su vrata obvorena 5 minuta ilio duze, zpremi alarm.
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Automatsko spremanije:
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Patrebno je spremiti pocetne wijednost timera kaoji 28 mogu promijenit putem ekrana.

I rutini HM| prikaz ce s2 proviernti je | doglo do promjena pocethib whijednost | ako 2
promijene trenutne yrijednost imera, kako trenutna yrijednost ne bi bila veca od pocethne.

EN  ENO
LD TP
TD 4 da Bl ML 2 )
[00g: 00 00, 00] spremljeni cikluz |
EN ENO
LD TP
TD' A da Bl ML 3 )
[00: 25:00.00] spremljeni cikluz |
EN ENO
LD TP
TD 13 da Bl ML B
[04:00:00.00] gpremljgno

Ova rutina je bitha kod obvaranja ekrana "'Temperaturni graf*'.
Patrebno j spremitl brojeve dana kol e moau pramijenitl putem ekrana.
I rutini HR| prik.az ce se provierti jg i doglo do promigna i ako je dozlo ce ze skratiti i produzit broj dana aktualnog procesa

EN  ENO
STORE
Ml 3 Ml 41
brojdana || A Bl spremljeni
EN  ENO
STORE
MI12 da Bl Ml 42
broj dana gpremljgni
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HMI prikaz
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(=

W il

2 : w2

- [00:00:02.00) - [00:00:02.00)
. Filter k.agnjenja |. Filter kaznjenja .

B 2
EVAR

temperaturne .

EN ENO { } i | {5}
Ml 2
T 2 als
D# 1200 g
EN ENO
AR
Ml 2
T2 A
D -500 dg
. TD 3 : TD 3 B 3
. [00:00:02.00] - [00:00:02.00] [ARENS
.o .o . Filter kaznjenja |. Filter kaznjenja . temperaturne .
EN  ENO { } 1 | {5}
Ml 3
e
D# 1200 dg
EN ENO
A< B
Ml 3
T3 8
D -500 g

Fesetaj broj sondi u kvaru i zbroj termp sonda komore

bl 4 Ml 5
Broj Zhiroj
temperaturnib . temperatura
[RT [R]

- zada cema ih trebati te ne zelimo neke zaostale vijednosti od prethodnog racunanja.

53



Sliedece 3 linije:

|lkoliko j& pojedinag zonda u kvaru, poveca) broj zondi u kyvari za 1.

ME 1
KMaR
termperaturne . Lo
i | B EN
IMC
| Ml 4
Broj
ME 2
KMaR
temperaturne . P
i | B EN
IMC
Ml 4
Broj
ME 3
KMaR
temperaturbe . P
1 | BT ER
IMNC
| Ml 4
Broj

Sliedece 3 linije:

ko pojedinag sonda MLIE u kvaru, Zbroju temp zondi kamore zbraoji | temp te zonde. U protiviom e 2 tam temp ne racuna.

ME 1
EMAR

termperaturne .

e

MI &

* Zbroj temperatura |

BN ENO

ADD

| Ml & )
Zhroj temperatura
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= MB 2
KMAR .
ternperaturne . PR
—/F EN __ENO
e a0D
wl] oD Mis ] || Mis .
 Zbroj temperatura Zbroj temperatura
: Ml 2
ol T2 "
- MB 3
KMAR .
temperaturne . . . . . . L L L L L L
—/F EN __ENO
e a0D
oD s ] cl M .
~ Ebroj temperatura Zhroj temperatura
Ml 3
2 [T
[ opuisten broj sondi u kvanaje 1 01
@ U kaliko je broj sondi u kyvaru manj od 2 [t 11 0] tada 2 nastaviia = radom te 2e racuna srednja temp komare prema jednadzbi: Zbraj terp. sondi komare # [3-Broj temp sondi u kyvaru).
= EN __ENO EN__EN
A< B - - - | FORMULA
MI 4 da s AAI38) ol MIE
Broj T_srednja
12 R
@ D#2 1
Ukoliko e ispalo 2 ili vise sondi ne moze se racunati srednja temp komore niti znamo stvarmo stanje temp komore,
|z tog razloga ze ukljucuje alarm STOP sonde u kyaru [koji posledicno zaustavlia rad komaore),
@ T akoder se resetira i T_srednja taka da ju priredimo za nowvi pocetak rada buduci da komora u ovom slucaju staje = radom.
= MIE
T_srednja
EN __ENO {E+—
A3=B
13 M4 aF oved
Brai - 5TOF sonde u -
R . kewaru .
D2 Ag '———AS5}—
iziLogic ne podrzava simulaciu digitalnib ulaza [prepisivanje vijednozt digitalnib wlaza).
@ Staga cema karigtitl pomoche warijable koje 22 mogu prepizati 2a vrijgme rada programa.
= |43 MB &
PREEIDALC . pom. zim. gljiva -
GLJIMA,
1P| {5])
|43 ME B
PREEIDALC . pom. zim. gljiva -
GLIMA,
1M | {E.}
14 o S
|43 MB 15
Senzor vrata |- pom. zim. wrata -
komare
1 FI {5
43 B 15
Senzorvrata || pom. gim. vrata -
komore
@ INT {R]}
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Rad komore:

k.ada je komora ugasena, resetira] sve navedena,
kako bi 22 = uklucivanjem krenulo izpocetka za svime.
@ Pozebno bitho da ne ostane ukljucena blokadadalarml!

= MesE] - - MBT
Hil qumb - - - .| Hladenje
(1 O P kamare

1/ (R}

kB &
(tapanje
1 R - komare

I 1
II.RJ

MB 20
PORLIKA,
odlezavanie
{R)

Pri ukljucivaniu komaore, pokreni hladenje komore

s Y

ME&[R] - - - - ME 7

Hilgumb - . . . Hladenje

aoWfAaFF o komare
1P} {S)

rijeme hladenja operater moze promijeniti na HM| ekranu,

Dok, je hladanje komore aktivio, pokreni timer rijeme hladenja.

ISR TIPS

ME 7 S TD 4
Hladenje |- - . . [08:00:00.00]
komare .. Wiijeme hladenja.

1 L [ A1

1 I L1 i

Ma pogitivhom bridu timera, odnosno u trenutku kada aonistekne iz O prede u 1,
resetira) [izkljuci] hladenje komore | zeta) (ztarta)) otapanje komaore.
Periodi hladenja | otapanja 28 naizmjgnicho izmjenjuiu. Vrijeme trajanja svakog od njilh definira operater.

s ) o

TD 4 Coe e ME ¥
[0g:0x:0000 - - . - Hladenje
Mrijeme hladenjs. . . . komare

1 FI (R}
e

4 o . ME 2
e Otapanje
komore

£ (S)
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< ).

[

W il o

e e

e e

k.ada jg aktiviho atapanje komare, pakreni timer Yrijeme atapan]a.
Timer za rijeme otapanja definira operater.

ME 8 Coe TDA
Qtapanje - - - - [00:25:00.00]
komore o Wrijeme

(] L [ 3

1 L] 1Y F

Ma pozitive edaeu timera, adnosno u trenutku kada onistekne iz Oprede u 1,
rezetira) [izkljuci] otapanje komare i zeta) [starta)) hladenje komare.

TD' A e ME 8
[00:28:00000 - - - - Otapanje
Yrijeme o komore
By (R}
P T
ME ¥
Hladenje
komore
{8)

R acunanje Tzadano+T odstupanie’ iz zadanib vrijednost od strane operatera.

ENM  ENO
abD
Ml 17 da B Ml 14 )
Tzadano Tzadano+Todshy
kI 13 1g
Todstupanje

R acunanje Tzadano+T odstupanieG+R iz zadanik wijednost od strane operatera.
To je gornja dopustena granica temperatura zondi,
|1kalika terp. neke sonde bude >= ad te vrijednozt prelazi 22 u maod 2 radal

ENM  ENO
abD
Ml 14 da B Ml 16 )
Tzadano+T odztu Tzadano+Todshy
Kl 15 1g
T_R [dozvoligha
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[ i)

EN ENO

W e

Ml 17
Tzadaro

Ml 18

TodstupanisD ||

MB 7
Hladenje
komnore

SUE

=

Ml 19

[ Tzadano-Todstu

1 B EN ENOQ

&:B

043
ukljucen
karmprezar

Fiacunanje Tzadano-TodstupanjaD iz wijednaosti definiranih od strane operatera.
T o je donja dopustena granica temperatura sondi.

10 1 &
T_szrednja
M4
@ - | Tzadano+T odstu
S mer ME 10 048
Hladenje MO0 2 rada uklucen
karmare P kompresor
— | 1/} EN __ENO {R}+—
be=R
043
" T Ml?j . ukljuceni
Hil wertilatari
o RF—
Mi 19 e

- | Tzadano-Todstu ||

I.ada je aktivho hladenje komaore, ukoliko je srednja temperatura komore veca od zadane temp + dozvoljieno odstupanje,
ukljuci kampresar . kreni hladiti komaru,

Ll modu rada 1 kada je srednja temperatura doseala donju granicu histereze (T_zadano - T_odstupanjel ] onda prestajemo £ hladenjem, odnosno gasimo kompresar i ventilatore

= T

12

ko temperatura it jedne od zondi komaore padne na temperatuny ispod -1, prestani 2 hladenjem [he zelimo da ze pivo zaledi).

58

MB 7 042
Hladenje ukljucen
komore o kompresor
1 | EN ENO (R}
A<B Coe
049
MTl 11 - Lkljuzeni
= ventilator
L (R}—
EN  ENO—
A< B
Ml 2
T2 A
D# 1 1g
EN ENO—
A< B
bl 3
T3 *
D# 1 1g



Ilkoliko (2 hladenje komore u tjeku te za zvaku od zondu vijed zledece:
ohda nije u kyvaru, temperatura sonde je viza od zadane temp + dT + B [granica za mod 2 rada),
digni 'zastavicu' pokazivaca ispada te sonde, predi u mod 2 rada te ukljuci kompresar [kreni = hladenjem).

T a zaztavica nam je patrebna kaka bi tocno znali kojade od zondi je probila B te da znama requlicati MOD 2.
k0D 2 rada = hladi dok god =u zastavice aktivne.

59

= ME ¥ kE 1 : HE 9 kE 10
Hladenje KR . -'Sonda 1 probila - MOD 2 rada
k.omore . temperaturne . o T_R
1 | 1/ BN ENO (5] (5]}
L S iy C [ . -
048
MTl 11 —~ & ukljucen
- komprezor
ME 2 Ml 16 1 FE 11 S
F\aR - Tzadano+Todstu - Sonda 2 probila
temperaturne | . . . . . . . T_R
— /| BN FENO (5]
. A B - .
13 Ml 2 |
T2 A
ME 3 Ml 16 B ME 12
EVaR - | Tzadano+Todsty | - 'Sonda 3 prabila
terperaturne . . . . . . . . . . . . . T_R
1/ BN ENO {S}
SEEEE AxB .
Ml 3
s
Ml 16 dg
@ - Tzadano+T odztu
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F.ada zmo u MODU 2 rada [konstantno hladima),
Lk aliko j& zastavica proboja bilo koje od zondi aktivina,
a T te zonde dode na <=temp od T zadano > 'ugas' tu zastawvicul
ME 10 . ME 9 . . ME 9 .
MOD 2rada - Sonda 1 probila - -'Sonda 1 probila -
T_R o T_R .
—— F—— | EN  ENO (R}
bl 1
T1 A
kE 11 M7 g kE 11
Sonda 2 probila - Tzadano -'Sonda 2 probila -
. T_R o A T_R
S 1 EN ENO (R)
. P '{',' ‘= B P
bl 2
T2 ®
ME 12 M7 1 kE 12
Sonda 3 probila)- Tzadano -'Sonda 3 prabila -
T_R . A . T_R
1 | EN ENO (R}
Ao=B .
Ml 3
T3 °
MI17 1
Tzadano



15

=

IVIETI 24 PREKID MODA 2 RADA;
1. LMIET: miti jedna od zastavica [Sonda & probila B nije aktivha
2. LMIET: ako bilo koja b, ijedna sonda probije donju aranicu histereze [T zadano-T odstupanieD]

|1 oba zlucaja resetira) mod 2 rada, rezetira) Ukljucen kompresor [ugasi hladenje] te resetira) sve zastavice [Sonda ¥ probila R

61

ME 10 B 9 ME 11 MEB 12 ME 10
MOD 2rada |- Sonda 1 probila - Sonda 2 probila - Sonda 3 probila)- MOD 2 rada
. T_R T_R T_R
— —a— /1 1/ 1/ {R}
043
ukljucen
. kompresar
. +——R}—
EN  ENO 049
A =B ukliuceni
TR . ventilaton .
T1 — & - —{R}+—
kI 19 B Sonda 1 probilal-
Tzadano-Todstu || . T_R .
Lo . “_( R:l—
EN  ENO ME 11
he=P Sonda 2 probila -
bl 2 ' TR ’
T2 — & - —{R}+—
S MEB 12
kI 19 B Sonda 3 probilal-
Tzadano-Todstu || T_R .
EN  ENO
A ¢=H
bl 3
T3 ®
k119 1
- | Tzadano-Todztu
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SLUCA) kada referentna sonda u modu 2 rada ude u kwvar:

[inace bi hladilo u nedogled)

ME 10 - MB 9 - MEB 1 S ME 9 -
MOD 2 rada |- Sonda 1 probila- kAR - - - - . 5onda probila -
. TR . temperaturne . .. . . | .

— | 1 T 1 T {R+—
ME 11 - MB 2 S - MEM -

Sonda 2 probila - KiaR -+ - - - 5onda 2 probila)-

TR . temperaturne .. . . . _R .

, 1 T {R}—

ME 12 - MBE 3 S - MB1Z -

Sonda 3 probila - KWaR -+ - . - 5onda 3 probila)-

T . temperaturne .. . .. T_| .

I 1 I {RF——

Sliedece 3 linie:
M a positive edgeu [u trenutku) ukljucivanja komprezora pokreni timer od 3 zekunde.

U tremutku kada timer istekne [positive edge]. ukljuci ventilator isparivaca i resetiraj pomochu varijablu.

048 | MB13
ukljucen .| Zadrzka 3 zec -
kompresar | prije
F—APF——S})——
ME 13 - TDE
Zadiska 3 sec |- [00:00:03.00]
priie .| 3seczadiske .
— — —
D6 : 043
[00:00:03.00] |- ukluceni
dzeczadiske || ventilaton
—F S——
ME 13
Zadrska 3 sec |-
prije .
R+——
ME & N w11
Otapane - - - -« « « .« « .« . . uklucen gijac -
kaomare .
— | EN __ FENO {S+—
M0
T_0 4

kI 20 dg
- | Tzadano_izpariv

W iy e

i)

W il

D¢>

Facunanie do koje granice =& temp isparivaca mora dignuti da bi ge grijanje izpanivaca iskljucilo te da ze ne pali svako malo.
| zabrano daje to 2 degC vize od zadane temp izparivaca - tako da e grijac ne pali precesto.

EN __ENO
ADD

k| 20 i
Tzadanao_ispariv

i Ml 21 .
Teadano_izpariy |

h=g
(]

or20 ||

F.ada je otapanje komore u tiigkw, te kada temp isparivaca dostigne ranije izracunatu vrijednost viijednost,
resetiraldiskliuci grijac b, prestani s grijanjem isparivaca.

ME 8 . [nRTi]
Otapanje - - - - - . . - - . . - . . ukljucen grijac -
komaone e .
— FH————FN ENO——R}—
AR
1]
1_0 1
Ml 21 i
- | Tzadanao_ispariv

ME 8 o ME 8
Otapare - - - - - - . . . . . . . . [tapanje
komone P komare

—AP—————FN ENO Rr——
&=R

ME 7
MO A Hladenie
= komare
R S
k120 i o
- | Tzadano_ispariv

62

> Aka zmao umodu rada 2 te je odredena sonda probila B, te ako se dogodi da ta ista sonda ude u kvar, TADA resetiraj tu 2astavicu da je ta sonda probila B

Fotrebna pomocha varijabla Zadrska 3 sec’ jer se timer ne moze spajati direktno na positive edge buduci da on traje samo jedan trenutak i imer bi se odmah izkljucio.

EASTO ZADRSKA OD 3 SEC? Zato sto u slucaju da se i kompresar | ventilator ukljuce u isto vrijeme oni bi odiednom povukli previse struje | moze doci do izbacivanija osiguraca i ostalih problema.

LIk olik.o je u samonn trenutku pocetka ciklusa otapanja temp isparivaca veca il jednaka Tzadano_izparivac, tada preskoci cikluz otapanja [nema potrebe za otapanjem] i predi u ciklus hladenja.
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ME &

porm. zim. gliva -

K.ontrolna logika na kraju rutine:
ko hladenje komore ne radi [nije akbivno] il je sustay isklucen, iskljuci kompresor | ventilator --> prestani = hladenjem.

0 43
uklucen
kompresar

ME 5 [R]
HMI gumb
OM/OFF

MBE 7
Hladenje
komare

1/

ME B
porm. zim. gljiva -

i —t

k.ontrolna logika na kraju rutine:
ko otapanje komare nije aktivio il g sustay iskljucen, izkljuc grijac.

{R}

049
ukljuceni
venftilatarn

0 &0
- Ukljucen grijac -

MEB 5[R]
HEAl gumb
OMAOFF

ME 8
Otapanje
komare

1/

——y—

f A
(R}
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STOP i RESET:

=

<&

Jé

HE 4 B B[R]
STOP zonde u - HMI gumb
kvan OMAOFF
—— +——+——R}—
HME B
porm. zim. gliiva
MB 33 ME 0
HiIl gumb kXMAR
RESET . temperaturne |

—— A P+——9—{R}—

ME 1
khaR
temperaturne .

- +—R}—

ME 2
KMAR
temperaturne .

- ——R}—

ME 3
KMAR
temperaturne -

: “—(R]—

ME 4 -
STOP sonde u |-
kowaru

e

ME 21 :
FREVISOKAT .

. ——{R}—

ME 23 :
FREMISEAT |

- ——R}—

MEB 16 -
ALARM wrata -
dulie od B min .
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F.od pokretanja nowvog proceza obrisi infarmacije da zu za wijeme prethodnog procesa dogeghute prenizka il previzoka temperatura.

MBS[R] |- - - MBZA :
HMl gumb - - -|PREVISOEAT -
OHAOFF .

Pl {R}

. ME 23 .

| PREMISKAT

. +——R}—

B 16

.| ALARM wrata |-

. . dulig od & min |.

. +—{R}—

ME 18 [R]

| T nacieplivania -

. . stabilna .

. +——R}—

MEB 19 [R]

T gl wrenja
ztabilna
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k.ada je korznik potvrdio kraj nacjeplivanja, prelazimo na glavno vrenje.
Il glavniom wrenju trebaju nam termperatura i broj dana
ME 17
HI patvrda
.. . . . . . nacieplivane . . . . o . oo L
EN  ENO { Pt EN  ENO
A=B o S STORE
MIFZO L, S D2 i | MI3F[]
Trenuthi proces Trenutni proces
D#A1 dr o EN  ENO
o o STORE
kdl & 1 Bl bl 17
T_glavnog wrenja Tzadano
EN  ENO
STORE
kAl 3 A Bl Ml 22 [0]
broj dana Br. dana
rieme glavnog vrenja treba teci tek kada je temperatura glavnog vrenja postignuta.
- TD 113 - D13 - ME13[R]
O [00:00:02.000 |- [00:00:02.00] | T glwenja
s . Timer postizanje . Timer postizan]e . stahilna
EN  ENO EN  ENO { } | Bl {5}
b=E b=B
MISZI] |, j M & i
Trenuthi proces ] T_zrednja
D# 2 : M7
1F : Tedno |

<&
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Slicho kao i linija 4 2amo ge radi o odlezavanju.
I akon svakog cikluza tmera koji traje 1 dan Br. dana aktualnog proceza se smanjuje za 1 be g2 timer rezetira sve dok je Br. dana aklualnog procesza veci od 0 be smo na odlezavanju.
FAZ1: ne smije se konstit isti timer [TD9) u vize linija, jer ce ga jedna linija pokusawati aktivirati dok ga druga deakbivica,

1 37 [0]
Trenutni proces

Dit 4

EN _ENOD
5B

I 22 [0]
Br. dana

D#o

: TD 20 - D20
- [24:00:00.00] | [24:00:00.00]

. . . . . . Timerzaldan . Timerzaldan . L
EN ENO { } 1P| EN  ENG
AxB B Coe DEC

g TD 20
[24:00:00.00]
Tirner 2a 1 dan |.

RF——

F.ada je ndlezavanie gatowvo [broj dana se smanjio na 0] obavijest koriznika o kraju procesa.

1 37 [0]
Trenutni proces

Dit 4

EN__ ENOD
5B

HMI prikazi:

1 22 [0]
Br. dana

D#0

ME 20
FORLKA
L odlezavanie
EN ENO—S}——
A=D [
A
-B

bl 22 [0]
Br. dana
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Opci prikaz

93 danla] i

Rad komore
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Temperaturni graf

Odlez

ati: minute

Alarm Configuration Utility:

= Alarm Configuration Utility *,
File Strings ~ctions Help
‘iew Mode Alarms in Groups = Ei Jﬁ_ Ep M

Alarm Configuration ~ Date Format
= Groups = MMADDAYYY
Group 00 - General Collection & DDMMATY
G Alarm 000 - KvAR TEMP. SONDE ISPaRIVACS |, Trigger: MB 0
Alarm 007 - KMAR TEMP. SOMDE 1 KOMORE | Trigger: ME 1 — List
Alarm 002 - KMAR TEMP. SOMDE 2 KOMORE | Trigger: MB 2 ¢ ListbyID
Alarm Q03 - KMAR TEMP. SOMDE 3 KOMORE | Trigger: ME 3 @ List by Start Time
W dlarm 004 - VYRATA KOMORE OTYOREMA | Trigger: MB 16
S ilarm 005 - PREVISOKA TEMPERATURA . Trigger: MB 21
£ #larm 006 - PREMISKA TEMPERATURS, , Trigger: MB 23
ﬁ Templates

— Alarms: Global Operands
i TE Description

Pause ALL Alarms

Clear &LL pending Alarms and rescan bit

Total Murnber of all Active Alams

One or more Alarms is Active

auT Il 32 Total Humber of Alarms pending for Reset

o kI 33 Total Mumber of Alarms pending for Acknowedge
MI 34 Tatal Murnber of Alarmz pending for Yisw
ME 48 One or more Alarms iz Pending

Ok, | Clear all & Exit Cancel |




