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Streszczenie. Opracowano koncepcje¢ automatycznego systemu sterowania procesem pa-
steryzacji mleka oraz wizualizacji tego procesu. Krétko scharakteryzowano obiekt badan
oraz budowg linii do pasteryzacji mleka. Przedstawiono mozliwo$¢ modernizacji ukladu
sterowania linia do pasteryzacji mleka z zastosowaniem sterownika PLC. Utworzono
aplikacje wizualizacji komputerowej w programie InTouch firmy Wonderware®, ktéra
odpowiednio oprogramowana bedzie nadzorowac proces pasteryzacji mleka. W przypad-
ku przekroczenia wartosci krytycznych uruchomi alarm i odpowiednie procedury unie-
mozliwiajace wyprodukowanie wadliwego produktu. System automatycznego sterowania
linia do pasteryzacji mleka pozwoli kontrolowaé procesy technologiczne i obstugg. Po-
nadto upros$ci archiwizacj¢ danych procesowych i ich analizg¢ oraz utatwi eksploatacjg in-
stalacji.
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WSTEP

Poprawa jakos$ci zywnosci, zapewnienie bezpieczenstwa konsumentéw oraz obni-
zenie kosztow produkcji, to najwazniejsze cele do osiagnigcia w przetwarzaniu i utrwala-
niu surowcow rolniczych. Aby je osiagna¢, powszechnie stosuje si¢ komputerowe stero-
wanie procesami cieplnego utrwalania zywnosci [Juszka i in. 2003b, Ryniecki 1995].
Nowoczesne systemy pasteryzacji pozwalaja uzyska¢ mleko o warto$ci odzywczej
réwnej, a w przypadku modyfikacji jego sktadu — nawet wigkszej od wartos$ci
mleka surowego. Spozycie mleka w stanie ptynnym jest najkorzystniejsza forma
zuzycia mleka na cele spozywcze, gdyz nie traci si¢ jego cennych skladnikéw od-
zywczych [Dluzewska i Dtuzewski 1996, Juszka i in. 2003a].

Odpowiednio zaprogramowana aplikacja InTouch bedzie nadzorowaé wielkosci
zwiazane z poprawnym przebiegiem procesu, w przypadku przekroczenia warto$ci
krytycznych uruchomi alarm i odpowiednie procedury uniemozliwiajace wyproduko-
wanie wadliwego produktu. System automatycznego sterowania linia do pasteryzacji
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mleka w potaczeniu z wizualizacja umozliwia kontrol¢ procesu technologicznego
i obstuge tej linii Ponadto upraszcza znacznie archiwizacj¢ danych procesowych, ich
analize oraz utatwia obstluge instalacji.

Celem pracy jest przedstawienie automatycznego systemu sterowania procesem pa-
steryzacji mleka oraz wizualizacji tego procesu. Proces ten przedstawiono na przykta-
dzie modernizowanej linii do pasteryzacji mleka w Tarnowskich Zaktadach Mleczar-
skich MLEKTAR S. A.
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Rys. 1. Schemat linii pasteryzacji mleka z homogenizacjq i odwirowaniem: 1 — tank mleka suro-
wego, 2 — pompa podajaca, 3 — filtr siatkowy, 4 — zbiornik regulacyjny, 5 — wymiennik
ptytowy, 6 — wiréwka, 7 — homogenizator, 8§ — zawér tréjdrozny, 9 — przetrzymywacz,
10 — pompa obiegu wody, 11 — naczynie wyréwnawcze, 12 — odwadniacz, 13 — zawor re-
gulacyjny, 14 — tank mleka odttuszczonego, 15 — tank $mietanki, 16 — wymiennik
para—woda

Fig. 1. Scheme of the milk pasteurization line with homogenization and pump: 1 — raw milk tank,
2 — supply frame, 3 — mesh filter, 4 — balance tank, 5 — plate heat exchanger, 6 — centrifu-
gal pump, 7 — homogenizer, 8 — T — valve, 9 — holding tube, 10 — water circulation pump,
11 — vacuum breaker, 12 — dehydrator, 13 — regulatory valve, 14 — skimmed milk tank,
15 — cream tank, 16 — water—steam exchanger

Przedmiotem badan byla linia pasteryzacji mleka (rys. 1). Pasteryzator przeptywowy
stanowi jej gléwny element. Zbudowany jest z pakietu ptyt ttoczonych z blachy stalo-
wej nierdzewnej z dodatkiem chromu i niklu tworzacych system réwnolegtych kanatéw
przeptywu, gdzie ciecz przeptywa na przemian przez wewngtrzny obszar wydzielony
uszczelka.
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ALGORYTM STEROWANIA PROCESEM PASTERYZACJI

Po uruchomieniu pomp, mleko transportowane jest rurociagiem do pasteryzatora
poprzez zbiornik regulacyjny (rys.2). W pasteryzatorze realizowane jest dodatkowo
odwirowanie $§mietany i homogenizacja. Nastgpnie odbywa si¢ wlasciwa pasteryzacja.
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Rys. 2. Algorytm procesu pasteryzacji mleka: T; — temperatura pasteryzacji, T, — temperatura
wyj$ciowa mleka

Fig. 2. Algorithm for the milk pasteurization process: T| — pasteurization temperature, T, — milk
outlet temperature
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Jezeli parametry nie sa spetnione nastgpuje skierowanie poprzez zawér, obiegu mleka
do powtérnej pasteryzacji. Po przeprowadzeniu procesu pasteryzacji trafia do sekcji
wymiany (oddajac ciepto, ogrzewa mleko wpltywajace do pasteryzatora), schtodzone
trafia do zbiornika koncowego. Linia pasteryzacji pracuje w cyklu ciagtym. Prezento-
wany algorytm zostal wykorzystany do zaprogramowaniu symulacji dziatania opraco-
wanej aplikacji wizualizacji pracy pasteryzatora.
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Rys. 3. Schemat automatycznego sterowania zmodernizowana linia do pasteryzacji
Fig. 3. Scheme for automatic control of the modernized pasteurization line

Proponowany uktad sterowania linig do pasteryzacji mleka przedstawiono na rysun-
ku 3. Istota tego rozwiazania jest zastosowanie sterownika GE Fanuc 90-30. Zastapi on
obecnie zainstalowany regulator oraz rejestrator. Sterownik ten bedzie odpowiedzialny za:

— sterowanie pracg pomp i zaworow,

— automatyczng kontrolg, rejestracji oraz regulacj¢ temperatury pasteryzacji,

— kontrole i regulacj¢ temperatury wyjSciowej produktu,

— kontrole ci$nienia na wyjsciu pasteryzatora,

— archiwizowanie parametréw pracy na dysku komputera.

WIZUALIZACJA PROCESU PASTERYZACJI

W niniejszej pracy do wizualizacji procesu pasteryzacji mleka uzyto programu In-
Touch firmy Wonderware®. Jest to oprogramowanie zaprojektowane do wizualizacji
oraz kontroli procesu przemystowego [Wonderware Corporation 2005]. Oferuje ono
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fatwe w uzyciu §rodowisko tworzenia aplikacji oraz rozlegla funkcjonalno$¢ umozliwia-
jaca szybkie generowanie, testowanie oraz wdrazanie wartoSciowych systeméw udo-
stgpniajacych operatorom dane wprost z produkcji.

Wizualizacja stanu procesu polega na jego zobrazowaniu w postaci animowanych
obiektéw tekstowych i graficznych, ktérych spdjna calos¢ komponuje si¢ za posrednic-
twem akcji sterujacych ich wys$wietlaniem i usuwaniem. Konstruowanie schematu pro-
cesu, polega na umieszczaniu wybranych obiektéw w zadeklarowanym oknie ekranu i
precyzowaniu parametréw, ktére decyduja dynamicznie o wygladzie obiektéw. Na
przyktad obiekt typu ,liczba” wyswietla warto$¢ zadeklarowanej zmiennej procesowe;j,
przy czym mozliwy jest wybdr czcionki w jakiej warto§¢ zostanie wyswietlona (tzn.
wielkos¢, styl), kolor liczby i jej tla — zaleznie od podzakresu, do ktérego nalezy aktual-
na warto$¢. Animacj¢ przedstawiajaca prace linii pasteryzacji wywotuje si¢ w progra-
mie WindowViewer (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat procesu pasteryzacji mleka
Fig. 4. Scheme for the milk pasteurization process

Pierwszym etapem procesu jest dostarczenie do zbiornika gtéwnego mleka surowe-
go, co jest uwidocznione w programie poprzez wypelnienie zbiornika (Tank mleka).
Nastgpnie za pomoca pomp podajacych jest transportowane poprzez filtr do zbiornika
regulacyjnego, a stamtad przepompowane do pasteryzatora. Przeptyw surowca zostat
zobrazowany poprzez zmiang atrybutu koloru statycznych elementéw linii. Program
kontroluje temperaturg procesu pasteryzacji i na biezaco wy$wietla aktualng temperatu-
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re na ekranie. W przypadku spadku temperatury ponizej 80°C program automatycznie
uruchamia zawér obiegowy mleka, powodujacy ponowne skierowanie mleka do wy-
miennika ptytowego. W programie wlacza si¢ kontrolka sygnalizujaca zbyt niska tem-
perature. Réwnoczesnie zataczany jest czynnik grzewczy, co réwniez jest przedstawio-
ne na ekranie za pomoca zmiany koloréw.

Podczas pracy program rejestruje temperaturg i przechowuje w bazie danych. Wy-
branie w menu programu okna trendy umozliwia odczytanie temperatury z dowolnego
okresu.

InTouch umozliwia wykorzystanie dwéch podstawowych typéw zmiennych:

— wlasnych, inaczej pamigciowych (w oryginale nazywanych Memory Tags),

— globalnych, wymiennych z innymi aplikacjami Windows (I/O Tags).

Jesli uruchamiamy prosta aplikacje demonstracyjna, bez potaczenia z rzeczywistym
programem komunikacyjnym (I/O Server) lub programem symulujacym komunikacje
ze sterownikiem PLC, zmienne wtasne dyskretne beda wystarczajace do tego celu.
Zmienne wlasne sa réwniez uzywane do uaktywniania i wylaczania réznych potaczen
animacyjnych, petnienia roli przekaznikéw, tymczasowych rejestrow itp. WartoSci
zmiennych wlasnych sa przechowywane w pamigci komputera, na ktérym uruchomiony
jest InTouch i sa wykorzystywane tylko przez InTouch.

Drugim podstawowym typem zmiennych sa zmienne globalne. InTouch umozliwia
zdefiniowanie zmiennych, ktérych warto$§ci moga by¢ na biezaco wykorzystywane
przez inne aplikacje Windows za posrednictwem programéw komunikacyjnych korzy-
stajacych z dynamicznej wymiany danych (DDE). Wartosci zmiennych tego typu, wy-
korzystywanych przez inne aplikacje, sa uaktualniane automatycznie bezposrednio po
zmianie warto$ci zmiennej u zrédta. Wszystkie programy komunikacyjne oferowane
przez Wonderware obstuguja protokét DDE oraz SuiteLink.

Odczytu danych archiwalnych, (m.in. zarejestrowanej temperatury i poziomu
w zbiorniku) mozna dokona¢ z poziomu okna ,,Trendy” po wejsciu w zaktadke ,,Menu”.
Umieszczono na nim dwa wykresy. Jeden przedstawia charakterystyke poziomu
w zbiorniku i temperatur¢ mleka w biezacym przedziale czasowym. Drugi pozwala
wywota¢ po podaniu daty poczatkowej i przedziatu czasowego, archiwalne dane zareje-
strowanych warto$ci temperatury i poziomu mleka w zbiorniku.

Symulacja pracy aplikacji zostala zaprogramowana w skrypcie na podstawie algo-
rytmu z rysunku 2. Jednym z najbardziej istotnych elementéw funkcjonalnosci aplikacji
InTouch jest mozliwos¢ korzystania ze skryptéw. Skrypty daja mozliwo$¢ wykonywa-
nia polecen, oraz operacji logicznych, w zaleznosci od spetnienia okreslonych kryte-
riow. Na przyktad wcisnigcie klawisza moze powodowa¢ otwarcie okna, zmiang warto-
$ci zmiennej itd. Funkcje skryptowe wykorzystano do sterowania praca systemu symu-
lujacego proces pasteryzacji.

Skrypty umozliwiaja utworzenie szeregu zautomatyzowanych funkcji systemowych,
dostosowanych do potrzeb uzytkownika. Wszystkie skrypty sa sterowane zdarzeniami.
Zdarzeniem moze by¢ zmiana warto$ci, warunek, kliknigcie mysza, timer itp. Kolejnos¢
przetwarzania zalezna jest od aplikacji.
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WNIOSKI

Proponowany system automatycznego sterowania pasteryzatorem wraz z wizualiza-
cja mozliwi:

— bardzo doktadna kontrolg¢ procesu poprzez prowadzenie peilnej archiwizacji da-
nych procesowych (warunkow pracy, zadawanych parametréw wejSciowych, wyjsc),
pozniejsza analiz¢ i weryfikacjg,

— biezaca kontrolg i regulacj¢ temperatury wyjsciowej produktu w czasie trwania
procesu,

— planowanie zadan produkcyjnych, dynamiczna zmiang programéw produkcji,
otrzymywanie na biezaco réznego rodzaju raportéw, wskaznikow statystycznych oraz
lokalizowanie tzw. waskich gardet.
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VISUALISATION OF THE CONTINUOUS MILK PASTEURIZATION

Abstract. A concept for an automatic system controlling the milk pasteurization process
was designed, together with the process visualization. The article presents short character-
istics of the facility studied and the construction of the milk pasteurization line. An oppor-
tunity has been presented to modernize the control of the milk pasteurization line using a
PLC controller. An application was prepared for computer visualization in the InTouch
software by Wonderware®, which — together with the relevant software — will serve for
supervision of the milk pasteurization process. In the event of breaching the critical
values, it will launch an alarm and appropriate procedures preventing production of faulty
goods. The automatic control system for the milk pasteurization line will allow for control
of technological processes and maintenance. Furthermore, it will facilitate archiving of
the process data and their analysis, at the same time facilitating use of the installation.

Key words: milk, pasteurization, control, visualization.
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