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Abstrakt

Tato bakalarska praca je zamerand na automatizaciu pasterzacnej linky. V prvej Casti sa
venujeme teorii pasterizacie, ¢o zahfiia dejiny, biologicky princip a typy pasterizécie. Nasleduje
struény opis PLC a predstavenie kazdej Casti pasterizacnej linky PCT23. V praktickej Casti
riesime problematiku riadenia. Jedna sa o spracovanie jednotlivych signalov zo senzorov,
riadenie akénych ¢lenov, ndvrh regulatorov, nabeh procesu a navrh riadnej prevadzky so zberom
produktu.

KPiacové slova: pasterizacia; PLC; PCT23; automatizacia



Abstract

This bachelor thesis is focused on the automation of the pasteurization line. In the first
part we deal with pasteurization theory, which includes history, biological principle and types of
pasteurization. Here is a short description of the PLC and the introduction of each part of the
PCT23 pasteurization line. In the practical part we deal with management issues. These are the
processing of each signals, design of regulators, production start and design of ordinary run with
picking up the product.

Key words: pasteurization; PLC; PCT23; automation
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Uvod

Vyrobné procesy a technolégia presli vel’kym vyvojom v 20. storo¢i. Zakladom kazdej
technologickej linky je z hladiska prevadzkovatel'a maximalizacia zisku, ¢o sa v dne$nej dobe
rie$i automatizaciou procesu. Pri automatizacii vyrob sa vyuZzivaji rézne senzory a akéné Eleny
potrebné v procese pre najlacnejsi a najrychlejsi priebeh vyroby. VyuZivaji sa riadiace poéitace,
ktorymi su PLC. Pri automatizacii je vSak stale potrebny aj zasah ¢loveka, napriklad pri plneni
surovinou vsadzkovych reaktorov, pri udrzbe zariadeni, pri kontrole kvality produktu &i
bezpecnosti chodu celého procesu.

Tato préca je zamerand na automatizaciu miniatlrnej verzie pasterizacnej linky.
Néplitou bolo oboznamenie sa so zariadenim a navrhnutie fun¢kného algoritmu na vyrobu
produktu. Riesili sme prepocet senzorov, nabeh a riadnu prevadzku. V nabehovej Casti sme
navrhli logické riadenie plnenia zasobnika surovinou, plnenie kotla vodou a zohriatie kotla na
ziadanu teplotu. Riadnu prevadzku sme navrhli tak, Ze surovina sa &erpa zo zasobnika
konstantnou rychlostou do vymennika tepla. Na kotol sme navrhli P1 regulétor z ktorého sa ¢erpa
ohrevné médium do vymennika tepla peristaltickym ¢erpadlom, ktory ide na maximalny vykon,
aby sa vymennik tepla ¢o najrychlejsie predhrial. Ked’ surovina dosiahne v pridrZzovacej trubici
na pasterizaciu pre nas najvhodnejSiu teplotu, tak sa zapne PI regulator ¢epadla. Chladenie
produktu bezi konstantne pri danych podmienkach, aby sme sa najviac priblizili teplote chladenia
pri pasterizécii. Prevadzka sa vypne, ak sa nazbiera 200 mm produktu v zbernej nadrzi, stlaéi sa
Cervené tla¢idlo alebo sa kotol prehreje na kriticka hodnotu.

Napliiou vSak nebolo dosahovanie pasteriza¢nej teploty, chladenia a ani presné

dodrzanie zdrzného ¢asu.
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1 Ciel’ prace

Ciel'om prace bolo zoznamit’ sa s technoldgiou a pasterizaénou linkou PCT23, nasledny
nabeh a riadna prevéadzka s produkovanim pasterizovanej suroviny do vysky 200 mm v zbernej
nadrzi. Ako pri ndbehu, tak i pri normalnej prevadzke bolo cielom navrhnut riadenie pre kazda
Cast’ zariadenia, a to riadenie zasobnika suroviny, kotla, vymennika tepla, dvoch peristaltickych
&erpadiel a riadenie produktu v zmysle, ¢i pasterizacia prebehla kvalitne. Pri riadeni procesu bolo

cielom navrhnat’ aj jednoducht bezpe¢nost’ chodu zariadenia.
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2 Teoreticka Cast’

2.1 Pasterizacia

2.1.1 Dejiny pasterizacie

Na zaciatku 19. storoc€ia sa vo Francuzsku po kazdom jedle pilo vino a povazovali ho za
zdrav$i napoj ako vodu. V tom cCase nevedeli ni¢ o mnozeni buniek, nevedeli ako sa kazia
potraviny, napoje a pre¢o vznika z vina ocot. Louisa Pasteura v roku 1856 poziadal vyrobca
alkoholu, aby zistil, ¢o sposobuje skysnutie alkoholu. Vtedy si vedci mysleli, ze kvasenie je Cisto
chemicky proces, ale Pasteur zistil, ze su k tomu potrebné zivé mikroorganizmy, ktoré premenia
sladky dzas na alkoholicky napoj. Tieto kvasinky boli okruhle. Ked’ bol alkohol zahmleny, tak
pod mikroskopom zistil, Ze mikroby st ty¢ového tvaru, ¢o sposobilo kazenie vina. Pasteur zistil,
ze zahriatie fermentovaného vina zabije mikroby. Jeho prispevkom bolo aj urenie presného ¢asu
a teploty zahriatia, aby vino nezmenilo chut' a zloZenie. Proces patentoval a nazval ho

pasterizaciou, neskor ho vyuzil aj na pivo a ocot.

2.1.2 Biologicky princip

Baktéria je tvorend bunkovou obélkou, cytoplazmou a ¢asto aj bi¢ikom. V cytoplazme
prebiehaju procesy generujlce energiu akym je fotosyntéza a respiracia. Cytoplazma sa vztahuje
na vSetko v bunke, ¢o ju drzi nazive, zmes vody, ribozomov, chromozdémov, zivin a enzymov.
Enzymy st obzvlast’ dolezité, pretoze st katalyzatormi metabolickych procesov. Bi¢iky si  malé
chvostiky na vonkajSej strane baktérie, ktoré jej pomahaji pohybovat' sa, pripeviiovat’ sa

k povrchom alebo odrazat’ od seba nepriatel'ov. [1] Na Obr. 1 je zndzornend bunka baktérie.
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Bunkova stena

Glykolax

Bicik

Obr. 1 Bunka baktérie [2]

Ak je teplota dostatoéne vysoka, enzymy sa denaturuju, ¢im stratia biochemick aktivitu
a bunka jednoducho prestane fungovat’. V ddsledku vysokej teploty stratia svoj tvar aj bielkoviny
a mastné kyseliny, ktoré tvoria bunkovl stenu, zaroveti tekutina vo vnutri bunky expanduje
atlaci na oslabenu bunkovi stenu, kym sa bunka neroztrhne. Termofilné baktérie su vsak
odolnejsie  voli vysokej teplote. Ich mnozeniu sa da zabranit' naslednym konstantnym
chladenim.

Kvoli tepelnej kinetike baktérii pasterizacia pri danej teplote musi trvat’ isty minimalny
¢as, o sa v mikrobioldgii uréi pomocou D-hodnoty. D-hodnota vyjadruje minimalny ¢as na
zabitie 90% nejakého druhu baktérii pri urcitej teplote, ¢im vyssia je teplota, tym mensSia je
D-hodnota.

Pasterizacia mlieka zabije najviac tepelne senzitivnych patogénov, ale pri tom zachova

vlastnosti mlieka, ktoré konzumenti vyzaduju: krémova textira, Cerstvd aroma a mlie¢na

farba.[1]
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2.1.3 Typy pasterizacie

V potravindrskom priemysle sa dnes naj¢astejsie vyuzivajua tri typy pasterizacie:
e Vsadzkova pasterizacia
Je to jemne;jsi, ale drahsi typ pasterizacie, kde sa nadoba s mliekom zohreje na 63 °C na dobu
30 mindt a nésledne sa schladi na 4°C.
e  Ultrapasterizacia — UP
Pocas tejto metddy sa mlieko zohreje na 138°C iba na 2 sekundy. VacSina predaného mlieka
bola pasterizovana prave takouto formou, pretoze je najrychlejSia a najlacnejsia. Takto
vzniknuté mlieko ma trvanlivost priblizne 2 mesiace.
e Pasterizacia pri vysokej teplote a kratkom ¢ase — HTST
Téato metdda vyzaduje, aby sa mlieko zohrialo na teplotu 72 °C na dobu 15-16 sekdnd.
Metoda je kontinualna, kde mlieko preteka cez kovové rarky a teplo je dodané zvonka a po
uplynuti ¢asu sa rychlo schladi na 4°C. [3] VysSou teplotou dostane mlieko mierne varenti

prichut’, ale tato metdda sa vyuZiva uz dlho, tak si 'udia na ta chut’ zvykKli. [1]

Obr. 2 Zariadenie na HTST v praxi [4]
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2.2 PLC

PLC je programovatelny logicky regulator, ¢o je priemyselny pocitacovy riadiaci
systém, ktory priebezne sleduje stav vstupnych zariadeni a prijima rozhodnutia na zéaklade
vlastného programu na riadenie stavu vystupnych zariadeni. Takmer vSetky vyrobné linky, stroje
mozu zvysit' efektivitu pomocou tohto typu riadiaceho systému. [5]

PLC pozostéava zo zdroja napétia, CPU a komunika¢nych vstupno-vystupnych modulov, ¢o je
znézornené na Obr. 3. Na Obr. 4 a 5 je v§eobecna ukazka automatizacie z potravinarstva

a priemyslu.

N Zdroj

N
Komunikaéné' a
Vstupno-vytupn\é
moduly ?

ST S ST N
nca

"TRE ~eapaE
LALLLL I LI

Obr. 3 Komponenty PLC nasho procesu
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Obr. 5 Automatizacia v priemysle [7]
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2.3 Armfield: PCT23

2.3.1 Procesna jednotka

Armfield, ktor4 je miniatirna replikacia skutoéného procesu. PCT23 slizi ako demonstracia
metdd riadenia procesov s realistickym dynamickym spravanim a nestabilitou, kde mozeme

vyuzit’ manuélne riadenie, jednordzova spitnu vézbu, sofistikované kaskadové slucky a riadenie

Proces pasterizacie budeme simulovat na tréningovej stanici PCT23 od spolo¢nosti

procesu vzdialene umiestnenym pocitacom.

Na pristroji sa da pracovat’ s mnohymi réznymi stratégiami riadenia, kde mézeme vyuzit

nasledujuce:

Viac vstupov, viac senzorov, viacndsobné riadiace stratégie

Moézu byt zavedené smery regulacie teploty, hladiny, prietoku a vodivosti
Utinky ,.dead time*

Prevadzkové sekvencovanie vratane od spustenia do vypnutia

Dosledky recyklacie pri riadeni procesov

Zap/vyp, proporciovanie, PID, PLC, SCADA

Simul&cia chyb a diagnostika

Zahitia rozhranie pocitaca cez USB port a softvér na zaznamenavanie Udajov [8]

Obr. 6 Tréningova stanica Armfield PCT23
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Pradova schéma procesu je zndzornend na Obr. 7, jednotlivé asti pasterizaénej linky st
na Obr. 8, kde je kazda cast’ oznacena ¢islom v krazku. V nasledujicom opise to vyjadruje Cislo
v zatvorkéach. PCT23 pozostava z dvoch zasobnikov kvapaliny (6), trojstupiiového nepriameho
doskového vymennika tepla (3), udrZiavacej trubice (4) a nadoby pre ohrevné médium
namontované na podstavci ABS (1). Procesna jednotka obsahuje nasledujlice ventily ovladané
solenoidmi, ktoré umoznuju dialkové ovladanie prostrednictvom ovladacej konzoly alebo
pocitaca:

e  Elektromagneticky ventil na presmerovanie produktu (SOL 1)

e Navigacny ventil s vyberom nap4jania, nadrz A / nadrz B (SOL 2)
e Elektromagneticky ventil na chladenie produktu (SOL 3)

e Solenoidovy ventil nadrze A (SOL 4)

e  Magneticky ventil nadrze B (SOL 5, v softvéri fillb)

Nadrz A sa v nasom algoritme vyuziva na zber produktu a nadrz B je zdrojom suroviny.

Na procesnej jednotke st umiestnené dve peristaltické cerpadla:
e Cerpadlo suroviny (N1, v softvéri pumpF)
e Cerpadlo ohrevného média (N2, v softvéri pumpW)

Prietok studenej vody chladiaceho Useku riadi ventil na regulaciu prietoku (V1).

Procesna jednotka obsahuje nasledujice snimace:

Snimace teploty

Teploty st monitorované Styrmi teplotnymi senzormi (T; — T,4) v kl'i€ovych bodoch procesu
a poskytuji nasledovné informacie:

T, Teplota na vystupe z pridrzovace;j trubice

T, Teplota ohrevného média

T3 Teplota suroviny na vystupe z chladiacej ¢asti vymennika tepla

T, Teplota suroviny na vystupe z ohrevnej ¢asti vymennika tepla

Signal kazdého snimaca teploty poskytuje priame meranie teploty v procesnom potrubi v rozsahu
0-150 °C
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Senzor vodivosti C;

Snima¢ C; meria vodivost’ ochladeného produktu v rozsahu 0 — 200mS/cm.

Senzor prietoku F;

Senzor F; meria prietok produktu pri vstupe do udrziavacieho potrubia v rozsahu

0 — 500 ml/min, ktory ma aj zabudovany filter, aby sa zabranilo vniknutiu necistoty do senzoru.

Snimac¢ hladiny L,

Snimag¢ tlaku L; je pripojeny k odtoku v zakladni zasobnika A. Signal z tohto senzoru poskytuje

priame meranie vy$ky hladiny kvapaliny v nadrzi v rozsahu 0 — 250 mm.

Plavakové spinace LL a HL

Dolny limitny senzor LL detekuje nizku hladinu v napéjacej nadrzi B, horny limitny senzor HL

detekuje prakticky tplné naplnenie nadrze B. [8]

Zisobnik suroviny

Zberna
nadrz Vrateny produkt
produkin
Kotol
Pridriovacia N2 , % 1
trubica @_ Dodany
Ir vvkon
Hotovy « —
produkt U U | Ohrevné
M M M A médium
Vstup ><¢ - -
chladiaceho ; SOL3 l
média Odtok

Vymennik tepla

Obr. 7 Pridova schéma procesu [8]
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Obr. 8 Jednotlivé ¢asti pasteriza¢nej linky [8]

2.3.2 Riadiaca konzola

2.3.2.1 Predna ¢ast’ riadiacej konzoly

Predny panel riadiacej konzoly je zobrazeny na Obr. 9, kde je kazda Cast’ oznaena
gislom v krazku. V nasledujucom opise to vyjadruje &islo v zatvorkdch. Riadiaca konzola
poskytuje pristup k réznym signadlom spojenym s meranim a riadenim procesu a umoziiuje
demondstraciu réznych kontrolnych technik vratane priemyselnych regulatorov alebo priameho
digitalneho ovladania pomocou pocitaca. Ovladdace dodané spolo¢nostou Armfield sa mézu
nahradit’ aj vlastnymi regulatormi za predpokladu, Ze vstupné a vystupné signaly su prispésobené
na 5VDC.

Konzola sa zapina hlavnym spina¢om (1). Viactucelovy displej (2) zobrazuje hodnotu zo
snimaca zvoleného na viacpolohovom spinaci (3). Senzor hladin je mozno kalibrovat’ pomocou
Lnuly“ (27) arozpétia (28). Konzola ma $tyri sady vystupnych zasuviek v rozsahu 0 — 5 V,
pri¢om jeden (6) z nich je volitePny pomocou druhého viacpolohového spina¢a (5). Cerpadlo

ohrevného média sa d& kontrolovat’ pomocou potenciometra (7) a zapinacieho spinaca (8).
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Alternativne sa moze volit’ spinacom (9) ovladdanie Cerpadla cez dve sady vstupnych zasuviek
(10) alebo cez 1/0 port na zadnej strane konzoly. Podobné ovladacie prvky (11 — 14) st uréené
pre napajacie ¢erpadlo. V manualnom rezime je ohrieva¢ vody riadeny potenciometrom (15) a
zapinacim spina¢om (16). LED di6dy zobrazuji poruchy pre vel'mi vysoku teplotu (17) a nizku
hladinu ohrevného média (18). Ostatné rezimy ovladania sa vyberaju viacpolohovym spina¢om
(19). Vstupné zasuvky su k dispozicii v rozsahu 0 — 5 V pre riadenie zapnutia a vypnutia (20).
Elektromagnetické ventily na PCT 23 sa ovladaju pomocou spinacov (22), (23), (24), (25), (26)

v manualnom rezime. Ak je spina¢ (21) v polohe 1/O port, ventily st ovladané z jedného z portov

29 999990p0

/" P¢T23-MKIl PROCESS PLANT TR INE

armfiel WATHR PUMP] edb PU

P~d
MAINS TANK A LEVEL @
] §
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na zadnej strane konzoly. [8]

Pefey” P

@%
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Obr. 9 Predna ¢ast’ riadiacej konzoly [8]

2.3.2.2 Boé¢na Cast’ riadiacej konzoly

Elektrické poruchy mo6zu byt zavedené do niektorého z meracich alebo riadiacich
signalov nizkeho napétia pomocou simulatora poruchy signalu a simulatora poruchy DC
umiestneného na boéne;j strane ovladacej konzoly. Citatel si to moZe pozriet na Obr. 10. Poruchy

mozu byt zavedené jednotlivo alebo v kombinécii.
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Spinace poruchy signélu funguji nasledovne :
Spina¢ v strednej polohe — zly signal, 0VDC
Spinaé v dolnej polohe — zly signél, v hornom rozsahu (1,5 — 5VDC)

Spina¢ v hornej polohe — spravny signal

Poruchy analégového signalu:
L
F1
Tl
Tz
Ts
T4
Ts

~N o1 oo bW N P

Poruchy digitalneho signalu:

1 Prehriatie ohrevného média (Overtemp)

2 Nizka hladina ohrevného média (Low Level)
3 LL

4 HL

DC chybové spinace funguju nasledovne:
Spina¢ v hornej polohe — privod poskodeny

Spinaé v dolnej polohe — privod zapojeny

Poruchy DC:

N1 (pumpkF), zIé otacky motora cerpadla
N2 (pumpW), zl¢é otacky motora Cerpadla
SOL1

SOL2

SOL3

SOL4

SOLS5 (fillb) [8]

~N o1 oo A oWN P
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Obr. 10 Bo¢na strana riadiacej konzoly [8]

Na zadnej strane konzoly PCT23 je umiestnena hlavna zasuvka (29) a konektor (30). Na
ochranu pouzivatel'a si namontované isti¢e a tri miniatirne isti¢e (31). Pripojenie k procesnej
jednotke sa uskutoéiiuje prostrednictvom Styroch termoélankovych zasuviek (32), 40 pinového
procesného konektora (33), dvoch konektorov ohrievaca (34) a DC vystupu. Pripojenie signalu je
mozné vykonat’ prostrednictvom 50 pinového I/O portu (36) alebo USB portom (37). Ked’ je
USB pripojeny k po¢itacu, potom sa Cerveny zapinaci LED (38) a zeleny aktivny LED (39)
rozsvieti, ¢o znamena, ze sa pouziva pre vsetky riadiace funkcie USB. Ak LED diddy nesvietia,

tak sa pouziva 50 pinovy konektor na riadenie. Zadna Cast’ riadiacej konzoly ja na Obr. 11. [8]
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Obr. 11 Zadna ¢ast riadiacej konzoly [8]

Prady vo vymenniku tepla

Vstup suroviny Vstup produktu

Chladiaca éast’ Regeneraéna éast’ J.'l Ohrevnd ¢ast’

, HEHEHH HHEHEB ! | [HHEEHE Vstup
produktu &= i [ média

Vstup
chladiaceho  ep—
média

Vystup chladiaceho Vystup ohrevného
média média

Obr. 12 Pradova schéma nepriameho vymennika tepla [8]
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Vymennik tepla pozostdva z troch c¢asti: chladiaca, regeneraénd a ohrevnd cast’.
Surovina vstupuje do strednej regeneraénej ¢asti vymennika, kde prebieha predhrev pomocou
produktu (uZ zohriata surovina). Tymto spésobom Setrime tepelnou energiou, kedZe produkt,
ktory sa ma este schladit, odovzdava tepelntl energiu surovine, ktord sa ma zohriat'. Predhriata
surovina prejde do pravej Casti vymennika, kde prebehne nepriamo ohrev pomocou zohriatej
vody z kotla. Zohriaty produkt ide d’alej do systému na vyhodnotenie teploty, ak je vyhovujlca,
tak prejde do l'avej chladiacej Casti vymennika tepla, kde sa schladi vodou z vodovodu. Této
pradova schéma je zndzornend na Obr. 12. [8]

Simulacia na pasterizacnej linke PCT 23 vSak nie je presny proces pasterizacie, iba jej
demonstracia, v prvom rade preto, lebo vo vymenniku tepla surovina nedosahuje pozadovanu
teplotu 72°C, v druhom rade preto, lebo ju chladime vodou z vodovodu, ktora ma teplotu
priblizne 13 °C namiesto 4 °C aV tretom rade preto, lebo sa v tejto praci neriesil zdrzny cas

pasterizovanej suroviny. [3]
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3 Prakticka cCast’

Na zaciatok prace potrebujeme identifikovat’, Ze ktory senzor a akény ¢&len je na ktory
modul a presne kde pripojeny. Sta¢i sa pozriet, kam idu kable z ovladacej konzoly do PLC
(Obr. 3a6). V druhom kroku v programe B&R:Automation Studio v Logical View vytvorime
globalne premenné pre kazdy potrebny senzor, potrebnd premennd, akény zasah a stav, v ktorom
sa na§ algoritmus méZe nachddzat. Néasledne senzory a akéné zdsahy vo Physical View
zadefinujeme do konkrétneho kanéla daného modulu.

Rozhranie softvéru a zadefinovanie senzorov vo Physical View je vidno na Obr. 13.

File Edit View Open Project Debug Source Control Online Tools Window Help

HQ 2R kO R E R R oM E R W RUE B .. 95 & & 2
R | 2| x20A14622a [1/0 Mapping] X A
PEULLEABS ¢
Name L... Position Channel Name Process Vaiable  Data Type  TaskClass  Inverse Simulate - |8 =
B o X20CP1485]1 +@ ModuleOk BOOL Product Group -
------ o Seral IF1 a3
& ETH F2 +3 SteleData BooL &l ] W
______ - E;Ta E 3 SenalNumber UDINT Controller
5 +3 ModulelD UINT
F5 +3 HardwareVarant UINT
sT1 +& FimwareVersion LINT
sT2
ST3 *@ Analoginputd1 -P_M_int INT Automatic O m} B -
% xao00E322 5T4 +3 Analoginputl2 T3t INT Atomatic [m] [m] Nome =
% rzmoz3z TS 3 Ansloginput03 T4 int INT Automatic O O El
X20016371 sT6 3 Arloginpulé T X20A11744 ]
X20AI17443
----- A X202146220 ST8 XIDAIZ222
Ie 51 +3 Statusinputdl USINT o
X20A12322
X20A12437
X20A12438
X20A12622
X20A12632
X20A12632-1
X20A12636
X20A14222
X20AI4322
X20A14622
X20AI4632
X20A14632-1
X20A14636
P —— : X20A18221 i
L XINAIRIZT
BLogical View | & configuration view | ffP Physical View « n vo|| 4 [
A €Y 0Errors 0 Warnings I Messages | £ & _ | Seein seoarate edtor window,
# Category  Date/Time Description

< i v
3 ftems (Selected : 0)

5 ou..|EHou. | Bve.. | & An. |Fgca.. | Foe.. [@co.. |[Hern. [Bo.. [gRre.. 8 10 Mapping [B configuration |

tcpip/RT=1000 /SDT=5 /DAIP=192.168.2.110 /REPO=11159 /ANSL=1 /PT... OFFLINE

Obr. 13 Rozhranie softvéru B&R: Automation Studio
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Signdly z kazdého snimaca a akéného Clena treba previest’ na redlne isla. Vsetky Styri
snimace teploty dokdzu zaznamenat teplotu v rozsahu 0°C az 150 °C , kde dolnad hranica
reprezentuje celé ¢islo 0 a hornd hranica 150°C celé ¢islo 16384, ¢o zodpoveda elektrickému

signélu 5V. Na zéklade tychto Gdajov dokaZeme vypoditat’ prevodové &islo at z rovnice priamky:

y(0°C) = ay - x(0°C) + b (R.1)
y(150°C) = a; - x(150°C) + b (R.2)
Riesenim (R. 1) a (R. 2) sme dostali, zeb=0a ar = —1222 -

Skutoé¢nt hodnotu namerant teplomerom T; zo snimanych veli¢in ulozime do redlnej
premennej pre T, ado programu zapiSeme v tvare T1 real = aT*REAL(T1 _int). Pre zvy$né
teplomery a teploty postupujeme analogicky.

Analogickou uvahou sme vytvorili premenné pre jednotlivé ¢erpadla pre rozsah 0% az
100%:

pumpF_int = INT(pumpF_real/100.0%16384.0),
pumpW_int = INT (pumpW_real/100.0*16384.0).

Zberna nadrz ma tlakovy senzor, na zaklade ¢oho dokazeme merat’ vysku hladiny v nej.
Reélna premennd vysky hladiny v zbernej nadrzi ma tvar: L_real = 250.0/16384.0*REAL (L _int).

PLC ma na ohrev k dispozicii vstupny kanal na meranie vykonu a vystupny kanal na
posielanie vykonu, obe st po spracovani elektrického signalu v softvéri celo¢iselného datového
typu. Merany vykon v softvéri pre dany modul dostal premennd P_M_int a poslany vykon
P_S int, ktorym treba priradit’ ¢iselné hodnoty realneho datového typu také, aby sa zo softvéru
posielany vykon (real) zhodoval s ¢islom na displeji riadiacej konzoly. Na uskutoénenie
kalibracie je potrebné zmerat’, ze k danej hodnote posielaného vykonu (integer) akd hodnota
prisliicha na displeji a aka hodnotu ma merany vykon (integer). Ciselné hodnoty st zhrnuté
v tabul’ke 1.
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Tab. 1 Udaje pre synchronizéciu vykonu

Displej ) )
P_S int P_M_int
P_S real, P_M real - -7
0.01 0 29
0.07 500 442
0.13 1000 798
0.18 1500 1170
0.235 2000 1542
0.29 2500 1808
0.355 3000 2233
0.465 4000 2933
0.58 5000 3570
0.70 6000 4405
0.81 7000 5296
0.925 8000 5893
1.04 9000 6637
1.16 10000 7451
1.28 11000 8143
1.39 12000 9095
1.51 13000 9745
1.62 14000 10445
1.74 15000 11311
1.87 16384 11672

Kedze hodnoty P M int boli na zaciatku zaSumené, vytvorili sme skript na pocitanie
strednej hodnoty. Pri stlaeni zeleného tlacidla sa zapisala minimalna hodnota do jednej
premennej a maximéalna hodnota do druhej premennej pre konkrétny posielany vykon, z ¢oho sa
vyratal aritmeticky priemer. Ten je zapisany v tabulke 1 v stipci P. M _int.

Vytvorili sme graf P_M_real = f(P_M _int) (Obr. 14), kde sme nafitovali namerané daje
priamkou, ktory mal tvar:

P_M_real = 0.0002 - P_M_int 4+ 0.0047 (R.3)

a v softvéri sme vytvorili pomocou nej premennd P_M_real.
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Merany vykon

2 T T

18t ®  Mamerang Udaje i
Fitovacia priamka

16T _

=
M

F_M real

Merany vykon [KW] - real
=]
sl

04r 1

0 : : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Merany vykon [KW] - integer
P_M_int

Obr. 14 Merany vykon

Analogicky sme vytvorili aj graf P_S _int = f(P_S real) (Obr. 15), kde sme nafitovali
namerané Udaje kvadratickou rovnicou, ktora mala tvar:
Ps, = 286-P; *+8657.5 P  —66.7 (R.4)

a v softvéri sme vytvorili pomocou nej premennd P_S _int.
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Poslany vykon

18000 T T T T T T

16000 - *  Mamerang Odaje |
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10000
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8000
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Foslany wykon [kW] - integer
P_S_int

2000

2000 s : s : s : s
o 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2

Poslany wykon [K\W] - real
P S real

Obr. 15 Poslany vykon

V d’alsom kroku sme zabezpecili, aby sme pri jednotlivych akénych élenoch zostali
v ich pracovhom rozsahu, t.j. pri predpoklade, ak by sme poslali do kotla vy$si vykon ako 100%,
tak to zoberie ako 100% (1.89 kW). Postup je rovnaky aj pri dolnej hranici pracovného intervalu.

Pasteriza¢na linka PCT 23 ma 2 nadrze, nadrz A a nddrz B. Nasou d’alSou tlohou je
rozhodnut’, ze ktord nadrz bude zdrojom a do ktorej budeme privadzat’ pasterizovany produkt.
V nasom rieseni je nadrz B zdrojom suroviny, ktory ma 2 senzory, dolny limitny senzor (LL)
a horny limitny senzor (HL) hladiny kvapaliny. Nadrz A pouzijeme ako zbernu nadrz produktu.

ZjednoduSene povedané proces pasterizacie prebehne tak, Ze sa nadrz B napusti
surovinou a kotol vodou, ktora sa zohreje. Zohriata voda z kotla sa Gerpa cez pravu cast
nepriameho vymennika tepla a vracia sa naspét’” do kotla, kde je udrzovana na pozadovanej
teplote. Surovina sa ¢erpa z nadrze B Cerpadlom do regeneracnej Casti vymennika tepla, kde
prebieha predhrev, ¢iZe uz zohriaty produkt odovzda ¢ast’ svojho tepla vstupujucej surovine (Obr.
12). Ak surovina na vystupe z udrzovacej trubice nedosiahne pozadovant teplotu, tak sa vrati do
nadrze B, ak dosiahne pozadovant teplotu, tak sa v l'avej casti vymennika tepla ochladi, kam sa

privadza ako chladiace médium voda z vodovodu.

34



Na nasledujucej schéme (Obr. 16) je zndzornené navrhnuté riadenie. Nazvy v schéme sa mierne

lisia od nazvov v softvéri pre lepsie znazornenie algoritmu.

Vypnuté

Zariadenie je vo vypnutom stave,
pripravené na zapnutie

[start]

[stop alebo vvySka
produktu alebo prehriatie]

4 ™
Zapnuté
e ~
Nabeh
- ~
Napustime kotol
- Napustanie vody
UZivatel vlozi during:
hadicu do kotla SOL3 = TRUE
: Napustime zdroj P_S _real =0.05
[~“lowlevel]
during:
fillb =~ HL_bool Minimala hladina
Pracovna hladina
dosiahnuta SOL3 = TRUE
P_S_real =0.05
(. S
[Po dosiahnuti pracovnej hladiny]
Zohrejeme kotol na prevadzkov teplotu
. T2_real >69.0
Hreje real>
entry: P_S_real = 1.89
A S
[Po dosiahnuti stavu Nehreje]
' ™\
Normalna prevadzka
Vyber zdroja
SOL2 = TRUE Riadenie ohrevu
pumpF_real = 40.0 ak  Ti_real <585, tak
pumpW_real = 100.0
inak
Pl regulator
Riadenie chladenia Riadenie produktu
ak  T3_real > 4.0, tak ak  T1_real »50.0, tak
SOL3 = TRUE SOLL =TRUE
inak inak
SOL = FALSE SOLL = FALSE
\ vy
\ J

Obr. 16 Schéma riadenia pasterizaéného procesu
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Riadenie ma dva hlavné stavy, bud’ je vypnuty alebo zapnuty. V inicializacii maju
potrebné pomocné premenné a vypnuty stav logickl hodnotu 1, zapnuty stav, normalna
prevddzka a neskor pouzity ¢asova¢ maji logicka hodnotu 0. To znamena, Ze pociatoénym
stavom je vypnuty stav, kde st zastavené: pritok vody do systému, ventily a obe Cerpadla. Ak sa
stlaéi zeleny $tartovaci gombik, dostaneme sa do druhého hlavného stavu, zapnuty, kde priradime
pomocnej $tartovacej premennej a vypnutému stavu logickd hodnotu 0. Zapnuty stav ma 2
vnorené stavy, nabeh anormalnu prevadzku. Pomocou pomocnej zapinacej premennej
inicializujeme nabeh, nasledne pomocnd premennl deaktivujeme. Samotny ndbeh pozostava
z d’alsich 3 stavov: prvy pre napustenie nadrze B surovinou, druhy pre napustanie kotla vodou
atreti pre zohriatie vody v kotle. Prechod medzi tymito stavmi je sériovy, aby mohla obsluha
reagovat’ v spravnom Case, keby nastala porucha.

Inicializovany stav je napuStanie nadrze B, kde sme v algoritme pouzili iba horny
limitny senzor. Na logické riadenie vysky hladiny zasobnika potrebujeme signal poslany zo
senzoru do softvéru previest’ na binirnu premenni HL_bool, ¢iZe ak je hodnota redlneho signalu
vécsia ako 5000, pri ktorom mame istotu, Ze senzor nie je aktivovany, tak priradime HL bool
nepravdivi hodnotu, v opa¢nom pripade je pravdiva. Za akény zasah plnenia danej nadrze
zodpoveda premenna fillb a riadiaci algoritmus je fillb=not(HL bool). To znamen4, Ze sa nadrz
bude plnit, kym sa nezopne horny limitny senzor, vtedy bude hodnota HL_ bool pravdiva a fillb
nepravdiva. Pri deaktivacii HL bool sa opat aktivuje premenna fillb pre napliianie nadrze.

Pri prvom aktivovani horného limitného senzora sa aktivuje stav napast’ania kotla, ktory
sa sklada zo 4 stavov. V prvom z nich sa ¢aka, kym uzivatel’ vlozi hadicu do kotla a potvrdi to
stlaenim zeleného tlacidla, nasledne sa dostaneme do d’alSicho stavu, kde sa aktivuje napustanie
kotla vodou pri posielani vel'mi malého ohrevného vykonu. Maly dodany vykon suvisi
s odchodovou podmienkou z tohto stavu. Ku kotlu prislichaji na riadiacej konzole 2 svetelné
indik&cie, jedna pre prehriatie (over temp) a druha pre nedostato¢nu hladinu vody (low level),
ktoré je vidiet' na Obr. 17. Svetelnd indikécia prehriatia sa rozsvieti, ak ohrevné médium
dosiahne ~82°C a ohrev sa automaticky vypne. Tato funkcia je to zabudovana dodavatel'om.
Svetelna indikacia nizkej hladiny vody v kotle svieti, kym voda nedosiahne nejak( minimalnu

hladinu potrebnu na zacatie ohrevu, bez tohto ohrev nie je mozny.
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Obr. 17 Svetelna indikacia na konzole

Kotol v pouzitom zapojeni neobsahuje ziadny senzor na meranie hladiny, ktory by
posielal priamo informaciu do PLC. Dokazeme to merat’ iba nepriamo cez ohrev a to tak, Ze
neustale posielame nejaky maly vykon, ktory sa prejavi aZ vtedy, ak sa vypne didda nizkej
hladiny v kotle. V nasom algoritme sme to oSetrili podmienkou, ak P M _int<=45aP S int>300
(Vid. Obr. 14 a 15), tak sa vykon eSte neprejavil a premennd lowlevel je pravda, inak nepravda.
vody v kotle, lebo doddvame maly vykon a aktivuje sa odchodova podmienka. V d’alsom stave je
nastaveny Casova¢ na zvySenie objemu ohrevného média, aby neklesla po cirkulovani
vymennikom tepla pod kritick( hodnotu.

Vystupna premenna ¢asovaca je zavisla od vstupnej premennej, ktora sa aktivuje po
dosiahnutiu minimalnej hladiny. Po uplynuti 14 ssa aktivuje premennd vystupu, ktord je
odchodovou podmienkou do d’al$ieho stavu, kde sme dosiahli pracovnu hladinu. V tomto stave
vypneme napustanie vody do kotla. Po naplneni Kkotla musi uzivatel hadicku
vybrat’ a premiestnit’ ju do odtoku, lebo tou istou hadi¢kou pradi chladiaca voda z chladiacej Casti
vymennika tepla pocas riadnej prevadzky. Keby sa z kotla nevybrala, spdsobila by poruchu
a z kotla by voda pretiekla.

Aktivuje sa treti velky stav v ndbehu na zahriatie ohrevného média a deaktivujeme
&asovagé, predosli stav a cely superstav pre napastanie kotla. Stav ohrevu ma 2 vnorené stavy. V

jeho pociatoénom stave sa dodava maximalny vykon do kotla a zohrieva sa voda, kym teplota
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v kotle nedosiahne hodnotu 69 °C. Po dosiahnutiu poZadovanej teploty sa tento stav vypne
aprepne sa do stavu, kde sa nedodava Ziadny vykon, ktorého aktivacia je odchodovou
podmienkou z ndbehu do stavu normalnej prevadzky.

Norméalna prevadzka ma viac paralelnych stavov. Prvy z nich je logické riadenie nadrze
so surovinou, ktora sa napusta, ak horny limitny senzor nie je zopnuty a naopak. Druhy paralelny
stav je riadenie teploty v kotle T, na hodnotu 69°C pomocou PI regulétora. Treti z nich je riadenie
teploty na konci pasterizaénej slu¢ky T; pomocou PI regultora ¢erpadlom ohrevného média,
ktorého riadenie je Gzko spojené s teplotou T, v kotle. Stvrty stav je riadenie chladenia v lavej
Casti vymennika tepla, kde je podmienka: ak teplota T3 je mensia ako 4 °C, tak pust’aj chladiace
médium, inak ho vypni. Chladime vodou z vodovodu a za tychto podmienok chladenie funguje
neustale, ked’ze nikdy nedosiahneme teplotu pasterizacie v chladiacej ¢asti, tak ho nema zmysel
vypinat. Dal§im stavom je riadenie produktu, kde je podmienka, ak T je viésia ako 50 °C, tak
pasterizované médium pusti do zbernej nadrze suroviny, inak ho vrat’ do nadrze so surovinou,
ked’7e sme to este nezohriali dostatoéne. Daldim stavom je vyber zdroja, kde je naprogramované,
ze Cerpame z nadrze B 'avou pumpou pasterizacnej linky, ktora funguje na konstantné otacky
40% maximalneho vykonu.

Cely proces sa zastavi, ak sa v zbernej nadrzi produktu dosiahne hodnota 200 mm alebo
uzivatel stladi Gervené tlagidlo, napriklad v dosledku nejakej poruchy alebo sa v kotle zvysi
teplota nad 77 °C.

Identifikacia

Skokové zmeny musia byt’ vykonané pri nulovych za¢iatoénych podmienkach, teda
systém musi byt’ v ustalenom stave. [5, str. 51] V pracovnej oblasti systému sme manuélne
hladali také parametre, kde sa teplota v kotle ustali priblizne na hodnote 69 °C, ¢erpadlo islo na
90% otacok a $pirala dodavala 0.43 kW tepla. Toto trvalo manualne néjst’ 3-4h, ¢o navrhnuté

riadenie zabezpeéi za menej ako 9 minut aj s celym procesom ohrevu kotla.
Identifikacia kotla
Pri identifikécii kotla boli otdcky cerpadla manualne nastavené na 90% maximalneho

vykonu a pockali sme, kym sa pri dodanom vykone 0.37 kW systém ustali, nasledne sa urobila

skokova zmena na 0.43 kW, ktora je zndzornena na nasledujiicom obrazku.

38



80 /

70 / |

50 [ / 1
40 / 1

Back

Prec+

20 b

10 .

(=¥n'nl 4000 AR00 OO0 2E00

| 1>

>

Obr. 18 Identifikacia prvej skokovej zmeny pre kotol
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Obr. 19 Parametre prechodovej funkcie prvej skokovej zmeny

Prenosové funkcia z parametrov na Obr. 19 pre skokovl zmenu z 0.37 kw na 0.43 kw ma tvar:

_ _ 870405 _0.9173s
Gri(s) = 98531075+1 ¢ (R.5)
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Dalsia vykonana skokova zmena bola zo 0.43 kW na 0.49 kW, ktord je znazornend na

nasledujicom obrazku.
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Obr. 20 Identifikacia druhej skokovej zmeny pre kotol

4 Process Model EI [=] \EI
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Obr. 21 Parametre prechodovej funkcie druhej skokovej zmeny

Prenosové funkcia z parametrov na Obr. 21 pre skokovi zmenu z 0.43 kw na 0.49 kw ma tvar:

— 1397213 ,-0.98135s
GZ-k(s) = 13965576511 ¢ (R-6)
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Dalsia vykonané skokova zmena bola zo 0.49 kW na 0.43 kW, ktor4 je na Obr. 22.
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Obr. 22 Identifikacia tretej skokovej zmeny pre kotol
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Obr. 23 Parametre prechodovej funkcie tretej skokovej zmeny

Prenosova funkcia z parametrov na Obr. 23 pre skokovd zmenu z 0.49 kw na 0.43 kw ma tvar:

1330211 19452
1106.6773s+1

Gy (s) = (R.7)
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Nominélna prechodovéa funkcia pre kotol pri konstantnom vykone d&erpadla sa urcila ako

priemernd hodnota parametrov z predoslych identifikacii a je v tvare:

119.9276 _1.2813s
1162.85+1

G (s) = (R.8)

Pre dané parametre sme skusali rozne regulatory navrhnuté toolboxom MATLABu

PIDDESIGN. V nasledujucej tabul'ke su zhrnuté jednotlivé parametre regulatorov.

Tab. 2 Parametre navrhnutych regulatorov kotla

Regulator Metdda ZRr T; Priebeh

Pl Cohenova — Coonova 6.8112 4.261 Obr. 24

PI Chienova-Hronesova-Reswickova 2 6485 1360.476 Obr. 25
(0% preregulovanie)

P Zieglerova - Nicholsova 7.5672 - Obr. 26

Chienova-Hronesova-Reswickova
P ) 2.2702 - Obr. 27
(0% preregulovanie) '

Chienova-Hronesova-Reswickova
P ) 5.297 - Obr. 28
(0% preregulovanie)

Informécie o Zieglerovej — Nicholsovej metode si mdzeme precitat’ tu [9, str. 151],
o Chienovej — Hronesovej — Reswickovej metode tu [10] a o Cohenovej - Coonovej metdde tu
[11, str. 141-145].

Ako vidno z Obr. 24 - 28, odskusané regulatory nefungovali vhodne, PI regulator
navrhnuty Chienovou — Hronesovou — Reswickovou metddou s 0%-nym preregulovanim
neustale zvysoval teplotu T,. Riadenie zvy$nymi regulatormi tieZ nebol stabilny, priebeh riadenej
veli¢iny, ¢ize teploty velmi kmital, lebo ani akény zasah riadiacej veliGiny, ¢ize dodaného

vykonu nebol konstantny. Rozhodli sme sa pre hl'adanie vlastnych parametrov.
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Pl - Cohanova - Coonova metoda

Pnebeh wkonu nhrevu
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Obr. 24 Riadenie teploty v kotle Pl regulatorom navrhnuty Cohenovou - Coonovou metédou

Pl - Chienova-Hronesova-Reswickova metoda (0% preregulovanie)
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Obr. 25 Riadenie teploty v kotle PI regulatorom navrhnuty Chienovou — Hronesovou —

Reswickovou metédou s 0%-nym preregulovanim
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P - Zieglerova Nicholsova metoda
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Obr. 26 Riadenie teploty v kotle P regulatorom navrhnuty Zieglerovou Nicholsovou metédou

P - Chienova-Hronesova-Reswickova metoda (0% preregulovanie)
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Obr. 27 Riadenie teploty v kotle P regulatorom navrhnuty Chienovou — Hronesovou —

Reswickovou metédou s 0%-nym preregulovanim
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P - Chienova-Hronesova-Reswickova metoda (20% preregulovanie)
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Obr. 28 Riadenie teploty v kotle P regulatorom navrhnuty Chienovou — Hronesovou —

Reswickovou metédou s 20%-nym preregulovanim

Proporcionalny regulator je taky, Ze na velka regulaéni odchylku odpoveda velkym

akénym zasahom, na mali regulacni odchylku odpovedd malym akénym zasahom.

Proporcionalitu vyjadruje matematicka funkcia:

u(t) = Zge(t) [9, str. 118]

(R.9)

V nasom algoritme sme to riesili tak, Ze sme zadefinovali ziadanti hodnotu teploty v kotle (SP),

zadefinovali sme vzt'ah pre regulaéni odchylku e, nasledne sme zacali zniZovat’ zosilnenie, Kym

sme nedosiahli stabilny ak¢ény zasah. Teplota v kotle pri kon$tantnom odbere tepla zavisi od

vykonu ohrevu, takze sme P regulator v softvéri zadefinovali v nasledujdcom tvare:

SP

Kp

(S]

69.0
0.35

SP-T2 real

P_S real=Kp*e
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Tento regulator fungoval tak, ze v kazdej peridde vzorkovania sa odcitala aktudlna
teplota v kotle, porovnala sa s pozadovanou hodnotou, dostali sme regulaéntt odchylku, nasledne
sa vynasobila so zosilnenim, o bolo nasim akénym zasahom.

Ked'Ze bola hodnota zosilnenia 2.2706 este stale silna, Co sa prejavilo kmitavym priebehom
riadenia teploty, ¢o vidno na Obr €. 26, tak sme skusili P regulator so zosilnenim 1.5, ¢oho
riadenie vidno na Obr. €. 29.

Aj tento priebeh riadenia bol este kmitavy, d’al§imi zniZzovaniami zosilnenia sme dospeli
k hodnote Kp=0.35. Vysledok tohto riadenia je znazorneny na Obr. 30. Ziadana teplota bola
69 °C, ale ked’Ze je to P regulator, ma nejaku trvali regulacni odchylku, zosilnenim 0.35 sme
dosiahli teplotu v kotle iba 67.8 °C.

Pre odstranenie trvalej regulacnej odchylky treba zaviest integracny ¢len, ¢o bude akény
zasah dovtedy menit,, kym sa nebude trvala regula¢na odchylka rovnat nule. [9, str. 119 ]

V na$om algoritme sme to naprogramovali v takejto forme [12]:

SP = 69.0
Kp = 0.35
Ti = 800
Tvz = 0.1

e = SP-T2 real
P S real = P_S real+Kp*(e-p_e)+Kp/Ti*e* Tvz

pe=e

SP je ziadana hodnota, Kp je zosilnenie, Ti je integracnd ¢asova konStanta, p_e je
odchylka v predoslom vzorkovani, Tvz je nahrada infinitezimalnej Casovej zmeny, ktora je
V nasom pripade periodou vzorkovania, e je regulacna odchylka nameranej hodnoty od Ziadanej
hodnoty. P_S_real je posielany vykon do kotla, ktory sa rovna nejakej pociatoénej hodnote
dodaného vykonu, dalsi ¢len je proporcionalny ¢len ako zosilnenie vynasobené odchylkou
predoslej a aktualnej regulacnej odchylky a d’alsi ¢len je integracny clen, ktory je nahradou

integracnej zlozky zo vzt'ahu:

u(t) = Ti Jy e(®)dt [9, str. 120] (R. 10)
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P - Zosilnenie = 1.5
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Obr. 29 Riadenie teploty v kotle P regulatorom so zosilnenim 1.5

P - Zosilnenie = 0.35
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Obr. 30 Riadenie teploty v kotle P regulatorom so zosilnenim 0.35
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Odchylku od ziadanej hodnoty sme odstranili hl'adanim vhodnej integracnej casovej
konstanty, ktora sme si zvolili 1300 po odskuSani viacerych Ciselnych hodnét. Takyto priebeh

riadenia teploty T, bol sice kmitavy, ale kmital v ramci delta oblasti ziadanej hodnoty, ktoré bola
od 68 °C po 70°C.

Pl - Zosilnenie = 0.35, Ti = 1300

Vykon ochrevu
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Obr. 31 Riadenie teploty v kotle PI regulatorom so zosilnenim 0.35 a integraénou

¢asovou konStantou 1300

Identifikacia ¢erpadla

Po spojazdneni PI regulétora v kotle sme dosiahli priblizne kon$tantnt hodnotu teploty
T,, ktora ovplyviiuyje teplotu Ty, takZe sme mohli vykonat’ skokové zmeny cerpadla.
Urobili sme 4 skokové zmeny, z 90% na 100%, zo 100% na 80%, z 80% na 85% a z 85% na
65%. Identifikacia Cerpadla prebehla analogicky ako identifikacia kotla. Identifikovali sme to ako
systém prvého radu, aj ked’ mal priebeh inflexny bod. Zvaésenim dopravného oneskorenia

prenosova funkcia dobre fitovala namerané Udaje a zaroven sme ziskali najjednoduchsi prenos
pre navrh regulatora.
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Nominalna prechodovéd funkcia pre Cerpadlo pri konStantnej teplote v kotle sa urcila ako

priemerna hodnota parametrov 4 identifikacii a je v tvare:

0.1453
118.8905s+1

—29.2404s

Gn,p(s) = (R.11)

Pre dané parametre sme skuSali rézne regulatory navrhnuté toolboxom MATLABu
PIDDESIGN a ako najvhodnejsii bol Pl reguldtor navrhnuty Chienovou — Hronesovou —
Reswickovou metodou s 0%-nym preregulovanim a jeho prenos ma tvar:

9.7941
139.1019s+1

Grp(s) = (R.12)

Regulatory, ktoré sa rychlo ustalili sme testovali tak, Ze pocas priebehu sme zmenili ziadanu
hodnotu a ¢akali, kym sa znova ustali. Pri tom sme sledovali reakciu riadenej (T,) a riadiacej
veli¢iny (otacky cerpadla). Otacky Cerpadla a teplota T, Uzko stvisi s teplotou T, a ohrevom,
preto sme sledovali aj priebeh teploty a dodaného vykonu do kotla. Ziadana teplota T, je 59 °C
a v ¢ase 303 s sme to zmenili na 58°C, po ustaleni v ¢ase 613 s sme ho vratili naspét’ na p6vodna

hodnotu. Priebeh riadenych a riadiacich veli¢in je na Obr. 32 a 33.
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Obr. 32 Testovanie PI regulatora ¢erpadla navrhnuty Chienovou — Hronesovou —

Reswickovou metddou s 0%-nym preregulovanim
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Obr. 33 Riadenie teploty v kotle pri zmene Ziadanej hodnoty T,
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4 Vysledky prace a diskusia

V tejto kapitole bude vysvetlené podl'a grafického zndzornenia riadenie pasterizaénej

linky pocas nabehu, aj pocas riadnej prevadzky. Zdrojovy kéd algoritmu je v Prilohe A.
Riadenie zasobnnika B

Stla¢enim zeleného tlacidla, pripojeného k PLC sa spusti logické riadenie z&sobnika
suroviny. Plni sa napustacim ventilom, kym sa nezopne horny limitny senzor hladiny HL. Po
prvom zopnuti senzora sériovo nasleduje napustanie kotla a zohreje sa ohrevné médium na 69°C,
7o zasobnika sa necerpa, preto je dlho necinné naptistanie zasobnika. Po dosiahnuti pozadovanej
teploty ohrevného média sa spustia obe peristaltické Cerpadla a zacne sa Cerpat’ surovina cez
vymennik. Zo zaciatku eSte nedosahuje na konci pridrzovacej trubice surovina 50 °C (T,
kritické), tak sa vracia naspat’ do zasobnika suroviny, preto je HL zopnuté aj v d’alSej faze
pomerne dlho. V nasledujicej Casti prevadzky, ked’ sa uz dostane hodnota z teplomeru T, nad
hodnotu 50°C, pasterizovany produkt ¢erpame do zbernej nadrze produktu a zniZuje sa hladina
v zasobniku. Ked’ je HL v nezopnutom stave, znova sa za¢ne napustat’ zasobnik surovinou, kym
sa zopne. Toto sa opakuje cyklicky pocas celej d’alSej prevadzky.

Zasobnik suroviny
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Obr. 34 Riadenie vysky hladiny v zasobniku senzorom HL
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Napustanie kotla vodou

Kotol sa smie napustat’ po vlozeni hadicky, ¢o uzivatel’ potvrdi stlacenim zeleného
tladidla. Kotol v danom zapojeni neobsahuje ziadny senzor na priame meranie hladiny, ale ma
dodavatel'om zabudovany bezpeénostny senzor. Kym sa nedosiahne minimalna hodnota v kotle,
nemdzeme dodavat do systému teplo, aby sa nedal naprazdno spustit’ ohrev. Preto pocas
napustania kotla softvérovo dodavame teplo 0.05 kW, Co sa neprejavi v zariadeni, kym sa
neodosiahne bezpe¢na minimalna hladina v kotle. Dovtedy je merany vykon (integer) urcite
mens§i ako 45 a posielany vykon (integer) je urcite vacsi ako 300, v tomto pripade je premennd
lowlevel pravdivd a miniméalnu hladinu sme este nedosiahli, lebo sa dosiahne, ak je premenna
lowlevel nepravdivad. Ak sa dosiahne priamo nemeratel'na miniméalna hladina, teda mézeme
dodavat’ teplo, tak merany vykon (integer) bude viacsi ako 45, teda premenna lowlevel bude
nepravdiva a aktivuje sa stav minimalna hladina (Obr. 35), nasledne sa spusti ¢asova¢ a kotol sa

plni d’alsich 14 s vodou.

Dosiahnutie minimalnej hladiny v kotle
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Obr. 35 Dosiahnutie minimalnej hladiny v kotle
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Riadenie ohrevu

Nésledne sa zaéne ohrievat’ voda v kotle, dodava sa maximalny mozny vykon, kym sa

nedosiahne teplota 69°C. Medzitym musi uzivatel’ hadicu z kotla vybrat’ a vlozit’ do odtoku.

Po dosiahnuti ziadanej teploty sa jednak zapne PI regulator kotla, jednak sa ohrevné

médium este aj d’alej zohrieva v dosledku zotrvaénosti. Tento prekmit vidno na Obr. 36 a 37, ¢o

vsak je ziadané, ked’Ze sa hned spusti ¢erpadlo ohrevného média na plny vykon. Za¢neme

odoberat’ velké mnoZstvo tepla z kotla, ¢o vytvori podkmit, ktory nasleduje po prekmite na Obr.

36 a 37. Tato poruchu navrhnuty regulator kotla odstranil a hodnotu T, dostal do delta oblasti

ziadanej hodnoty, ¢im je rozsah 68 °C az 70 °C .
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Obr. 36 Zohrievanie ohrevného média a riadenie teploty v kotle pocas celej prevadzky

Riadenie teploty T; ¢erpadlom

Ak sa teplota T, dostane na hodnotu 58.5 °C, zapne sa Pl regulator ¢erpadla a dostane

teplotu na konci udrziavacej trubice (T;) na ziadant hodnotu 59°C. Riadenie teploty T1

&erpadlom vidno na Obr. 38 a 39.
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Riadenie T2 a T1 pofas riadnej prevadzky
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Obr. 37 Riadenie teploty T, v kotle a ndbeh teploty T; na zaciatku riadnej prevadzky
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Obr. 38 Riadenie teploty T, v kotle a ndbeh teploty T, pocas riadnej prevadzky
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Riadenie teploty T1
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Obr. 39 Riadenie teploty T, PI reguldtorom po dosiahnuti 58.5 °C

Riadenie produktu

Ak dosiahne T; hodnotu vicésiu ako 50°C, tak surovinu uz nevraciame naspit do
zasobnika, ale Gerpame ho do zbernej nadrze. Napriek tomu, Ze uz nam vyhovuje teplota
pasterizacie nad 50°C, optimalna pre navrhnuté regulatory je v intervale od 58.5 °C do 59.5 °C,
¢o zabezpeci PI regulator cerpadla.

Ochladeny produkt na vystupe vymennika tepla dosiahol teplotu 15°C, lebo chladiaca
voda nebola dostato¢ne studena. Produkt zbierame, kym vys$ka produktu v nadrzi nedosiahne 200
mm, nasledne sa cely program prepne do vypnutého stavu, ¢iZe riadenie zasobnika suroviny sa
vypne, vypna sa obe Cerpadla aj s riadenim teploty T, a vypne sa aj ohrev s riadenim teploty
T,, privod chladiacej vody a vsetky pomocné premenné sa prepisu do stavu, aby bolo zariadenie
pripravené na d’alSie pouzitie. Priebeh zberu pruduktu je zndzorneni na Obr. 40. Cely vyrobny
cyklus trva 29 min a 45 s aj s vlozenim hadice uZivatelom do kotla a naslednym potvrdenim
zeleného tlacidla. Za tento Cas sa vyprodukuje 3.69L pasterizovaného produktu.
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Obr. 40 Riadenie produktu a vyska jeho hladiny

Zaviedli sme bezpecnostny limit kotla. Ak teplota T, dosiahne 77°C, riadenie sa prepne

do vypnutého stavu a jednotlivé akéné ¢leny, tak isto ako po riadnom skonéeni prevadzky

dostant nepravdiva logickt hodnotu. Testovali sme to tak, ze sme ziadani hodnotu kotla, ¢o je

vstupny parameter do jeho PI regulétora, zadali 79°C a ked’ dosiahla 77°C, vSetko sa vyplo,

znézornené je to na Obr. 41.
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Obr. 41 Testovanie prehriatia kotla
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5 Zaver

V dnesnej dobe sa kazda firma snazi zminimalizovat’ néklady a zvysit zisk kvalitnejSou
vyrobou, ktori zabezpeéi optimalizacia a automatizacia technologického procesu.

V tejto praci sme sa venovali automatizacii pasterizaénej linky, kde sa riesilo riadenie
zésobnika suroviny, vymennika tepla, kotla a peristaltického ¢erpadla. Navrhli sme aj riadenie
produktu na rozhodovanie pasterizovanej suroviny, ¢i sa ma vratit' do zasobnika alebo produkt
dosiahol dostato¢ne vysoku teplotu a moze ist’ do vymennika tepla na chladenie. Odtial’ sa ¢erpa
do zbernej nadrze produktu. Navrhli sme aj jednoduché bezpecnostné prvky vo forme ¢erveného
tladidla na zastavenie persondlom a na vypnutie celého riadenia v dosledku velkého zvysenia
teploty v kotle.

Jeden cyklus prevadzky s navrhnutym riadenim trvd 29 minat a 45 sekdnd.
Vyprodukuje sa pasterizovand surovina vo vyske 200 mm v zbernej nadrzi, ¢o je 3.68 L

produktu.
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Prilohy

Priloha A

Automaticka pasteriza¢na linka — Zdrojovy kod algoritmu

PROGRAM INIT
start_pom = TRUE
stop pom = TRUE
zapnute pom = TRUE
NapustimeKotol pom = TRUE
ZohrejemeKotolNaT_ pom = TRUE
Riadenie kotla pom = TRUE
Vypnute = TRUE
Zapnute=FALSE
Nabeh=TRUE
NormalnaPrevadzka=FALSE
NapustimeZdroj pom = TRUE
TON_01.IN = FALSE
L real = 0.0

END_ PROGRAM

PROGRAM _CYCLIC
IF (Vypnute) THEN
P S real=0.0
SOL1=FALSE
SOL2=FALSE
SOL3=FALSE
fillb=FALSE
pumpW real=0.0
pumpF real=0.0
IF ( start AND start pom ) THEN
start pom = FALSE
stop_pom = TRUE
Zapnute = TRUE
Vypnute = FALSE
ENDIF
ENDIF
IF (Zapnute) THEN
IF ( zapnute pom ) THEN
Nabeh = TRUE
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NormalnaPrevadzka=FALSE
zapnute pom=FALSE
ENDIF
IF (stop AND stop pom ) OR (overtemp) OR (NadrzA)
stop_pom = FALSE
start pom = TRUE
Vypnute = TRUE
Zapnute = FALSE
TON 01.IN = FALSE
ENDIF
IF (Nabeh) THEN
IF (NapustimeZdroj pom) THEN
NapustimeZdroj = TRUE
NapustimeKotol = FALSE
ZohrejemeKotolNaT = FALSE
NapustimeZdroj pom = FALSE
ENDIF
IF (NapustimeZzZdroj) THEN
fillb = NOT (HL bool)
IF HL bool THEN
NapustimeKotol = TRUE
NapustimeZdroj = FALSE
ENDIF
ENDIF
IF (NapustimeKotol) THEN
IF (NapustimeKotol pom) THEN
UzV1HadCoolDoKotla = TRUE
NapustanieVody = FALSE
MinHladinaDosiahnuta = FALSE
PracovnaHladinaDosiahnuta =
ZohrejemeKotolNaT = FALSE
NapustimeKotol pom = FALSE
ENDIF
IF (UzV1HadCoolDoKotla) THEN
IF (start) THEN

THEN

FALSE

NapustanieVody = TRUE

UzV1HadCoolDoKotla=FALSE

ENDIF
ENDIF
IF (NapustanieVody) THEN
SOL3 = TRUE
P S real = 0.05
IF NOT (lowlevel) THEN

MinHladinaDosiahnuta
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NapustanieVody = FALSE
SOL3 = FALSE
ENDIF
ENDIF
IF (MinHladinaDosiahnuta) THEN
SOL3 = TRUE
TON_01.IN = MinHladinaDosiahnuta
NOT (lowlevel)
TON 01.PT = T#1l4s
TON_01 FUB TON()
output = TON 01.0Q
elapsedTime = TON_01.ET
IF ( output ) AND ( NOT (lowlevel) )

AND

THEN

PracovnaHladinaDosiahnuta = TRUE

MinHladinaDosiahnuta = FALSE
SOL3 = FALSE
TON 01.IN = FALSE
ENDIF
ENDIF
IF (PracovnaHladinaDosiahnuta) THEN
SOL3 = FALSE
ENDIF
IF (PracovnaHladinaDosiahnuta) THEN
ZohrejemeKotolNaT = TRUE
NapustimeKotol = FALSE
ENDIF
ENDIF
IF (ZohrejemeKotolNaT) THEN
IF (ZohrejemeKotolNaT pom) THEN
Hreje = TRUE
Nehreje = FALSE
ZohrejemeKotolNaT pom = FALSE
ENDIF
IF (Hreje) THEN
P S real = 1.89
IF T2 real > 69.0 THEN
Nehreje = TRUE
Hreje = FALSE
ENDIF
ENDIF
IF (Nehreje) THEN
P S real = 0.0
NormalnaPrevadzka = TRUE

Nabeh = FALSE
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ENDIF
ENDIF
ENDIF
IF (NormalnaPrevadzka) THEN
RiadenieKotla = TRUE

IF (RiadenieKotla) THEN

SP = 69.0
Kp = 0.35
Ti = 1300
Tvz = 0.1

e = SP-T2 real
P S real = P S real+Kp*(e-p _e)+Kp/Ti*Tvz*e

pe=e

ENDIF
RiadenieOhrevu = TRUE
IF (RiadenieOhrevu) THEN
IF Tl real < 58.5 THEN
pumpW real = 100.0
ELSE
SPc=59.0
Kpc=9.7941
Tic=139.1019
Tvz=0.1
ec=SPc-Tl _real
pumpW_real=pumpW real+Kpc* (ec-p_ec)+Kpc/Tic*Tvz*ec
p_ec=ec

ENDIF

ENDIF
RiadenieChladenia = TRUE
IF (RiadenieChladenia) THEN
IF T3 real > 4.0 THEN
SOL3 = TRUE
ELSE
SOL3 = FALSE
ENDIF
ENDIF
RiadenieProduktu = TRUE
IF (RiadenieProduktu) THEN
IF Tl real > 50.0 THEN
SOL1 = TRUE
ELSE
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ENDIF
ENDIF
END PROGRAM

PROGRAM _EXIT

END PROGRAM

SOL1l =

ENDIF
ENDIF

Vyberzdroja = TRUE

IF (VyberZdroja) THEN

SOL2 = TRUE

pumpF real=40.0
ENDIF
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