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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem zpusobu fizeni zdsobovani vytlacovaci linky re-
granulatem. V prvni ¢asti prace je strucné popsana cela linka a podrobnéji vSechny jeji ¢asti
spojené s fizenim zasobovani. Déle jsou popsany zplusoby spojitého méefeni vysky hladiny
sypkych materiali a zdkladni typy regulator. Pro navrzené feSeni je vytvoieny simulacni

model, ve kterém je ovéfena funk¢nost navrhu.

Kli¢ova slova: Rizeni vysky hladiny, vicepolohova regulace, spojité méfeni vysky hladiny,

automatizace.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a method of controlling the supply of regranu-
late extrusion line. The first part of the thesis briefly describes the whole line and in more
detail all its parts related to supply management. Methods of continuous level measurement
and basic types of regulators are also described. A simulation model is created for the pro-

posed solution, in which the functionality of the design is verified.

Keywords: Level control, multi-position control, continuous level measurement, automa-

tion.
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UvVOD

Pro firmu vyrabéjici plastové obaly je plastovy granulat jedna z nejvétSich polozek, co se
tyka nakladt. Zisk firmy je poté zavisly na cen¢ a nakladani s timto materialem. V posled-
nich letech je, ¢im dal tim vétsi tlak, vyvijeny spolecnosti na tyto firmy. Na povrch vyvsta-
vaji pojmy jako cirkuldrni ekonomika, recyklace a udrzitelnost. Vyuziti recyklatu (regranu-

latu) je jedna z hlavnich ¢asti pojmu udrzitelnost.

Na zakladé aktualnosti tématu vyuziti recyklatu ve vyrobé jsem zvolil toto téma jako pred-
mét mé bakalatské prace. Hlavnim cilem bakaléiské prace je vytvorit cenové piijatelny na-

vrh na zlepSeni a zautomatizovani procesu zpracovani regranulatu.

Prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti, kdy celé préace je ¢lenéna do 6 kapitol a z toho
3 kapitoly tvoii praktickou ¢ast a 3 teoretickou ¢ast. V uvodu prace je popsana linka, kde
dochazi k plytvani materidlem. Podrobnéji jsou popsany ¢asti, které jsou ptimo soucasti dav-
kovaciho zafizeni, a je popsan soucasny stav fizeni ddvkovani regranulatu. Ve druhé¢ kapitole
se prace zabyva zplsoby spojitého méteni vySky hladiny. Obsahem tfeti kapitoly je automa-

tizace, konkrétné druhy regulatoru, které jsou bézné pouzivany pro fizeni procesti ve vyrobg.

Prakticka ¢ast zacina ¢tvrtou kapitolou, ve které je vytvoren matematicky model sila pro
uchovani regranulatu. Pata kapitola popisuje vytvofeny algoritmus fizeni a ovétuje jeho
funk¢énost na matematické modelu. Obsahem posledni kapitoly je zhodnoceni navrhu a do-

poruceni pro realizaci projektu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POPIS VYROBNI LINKY INLINE 21

Predmétem této bakalafské prace je zvySeni miry automatizace vyrobni linky inline 21 zna-

zornéné na obr. 1. Tato linka se pouZziva pro vyrobu plastovych obald. Pfedevs§im plastovych

kelimk pro potravinaisky primysl.

Obr. 1 Pohled na vyrobni linku inline 21

Schéma vyrobni linky je znazornéno na obr. 2. Material vstupuje ze sila ¢i velkych zasobniki
do malych zasobniku, které jsou soucasti davkovaciho zatizeni (obr. 3). Z tohoto zatizeni
ma vychdazet jiz pomérove idedlni smés materidlu do vytlacovaci linky. Do davkovaciho za-
fizeni vétSinou vstupuji 3 zakladni slozky, a to novy transparentni material, barevny granulat
aregranulat (drt)). Tavenina vystupujici z vytlacovaci hlavy prochazi ptes tiivalcovy kalandr

(obr. 4), ze kterého vystupuje folie o pozadované Siice a tloust'ce.
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ZRSORNIRY SILO S NOVYM MATERIALEM
BAREVNY VELKY ZASOBNIK
o NOVY 2 S BAREVNYM GRANULATEM
DRT MATERIAL GRANULAT
v y
SILO S DRTI
> DAVKOVACI
ZARIZENI
A
) ) o TVAROVACI
EXTRUZNI VALCOVANI STROJ + .
LINKA > FOLIE B ODEBIRACI Rl
) . ZARIZENI
PREPADOVY

VAK

Obr. 2 Blokové schéma linky inline 21

Obr. 3 Systém davkovani materialt

Nasledné se tato folie pomoci fetézového vedeni ptivede do tvarovaciho stroje, kde se vy-

sekne a vytvaruje hotovy polotovar. Odebiraci zafizeni je v podstaté samostatny automati-

zovany stroj, ktery odebira z tvarovaciho stroje polotovary a nasledné je piepravuje az do
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kartonové krabice. Zbytkova prosttizena folie je prepravovana nad odebiracim zafizenim
do drtice folie. V drtici je folie rozdrcend na jemné tiisky (regranulat) a nasledné je potrubim

pomoci lopatkové vyveévy transportovéana do sila-zdsobniku regranulétu.

Obr. 4 Tiivalcovy kalandr

1.1 Silo pro uchovani regranulatu

Regranulat vstupuje do sila z vrchni ¢asti. Ve spodni €asti sila je regranulat pomoci podtla-
kového zatizeni odsavan do diive popsaného malého zasobniku, ktery je soucasti davkova-
ciho zafizeni. Silo je opatifené Ctyfmi senzory pro sledovani vysky hladiny. Kazdy senzor

indikuje urcity stav vysky hladiny.

e Senzor ¢. 1 - maximalni vyska hladiny
e Senzor €. 2 - minimalni vyska hladiny
e Senzor €. 3 - silo je prazdné

e Senzor €. 4 - ptepadovy vak je plny
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Obr. 5 Silo s regranulatem a rozmisténi ¢idel vysky hladiny

Cislem 5 je ozna¢eny ventil, ktery je fizeny signalem ze senzoru &. 1. Pokud je vyska hladiny
na maximalni trovni dojde k sepnuti ventilu a otevieni ptfepadového otvoru. Otevieni pre-
padového otvoru je nastaveno na 3 sekundy od sepnuti senzoru ¢.1. Regranulat tedy pada do
prepadového vaku. Timto zplisobem se vyska hladiny dostane zpét pod maximalni uroven.
Senzor €. 2 je ve stadvajicim zafizeni sice pln¢€ funk¢ni ale se signalem, ktery je vystupem
tohoto Cidla, se jiz nepracuje a neni k nému vztazeno zadné fizeni. Senzor €. 3 hlasi prazdny
stav sila. Toto hlaSeni se projevi blikdnim oranZového svétla na majaku, ktery je umistény
v blizkosti davkovaciho zafizeni. Senzor €. 4 je umistén v nejnizsi ¢asti sila, a to v hrdle
prepadového otvoru. Pokud je silo 1 pfepadovy vak plny, musi dojit k okamzité¢ vymeénée

prepadového vaku. Pii pozdni vyméné vaku hrozi ucpani celé soustavy potrubi.
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1.2 Maly zasobnik s regranulatem

V zasobniku se akumuluje regranulat pro davkovaci zatfizeni. Pokud hladina v zdsobniku
klesne, klapka se pieklopi a senzor 2 vysle signdl. Tento signal aktivuje podtlakové zatizeni,
které zpusobi nasavani regranulatu ze sila. Cely proces nasavani trva do doby, nezli hladina

regranulatu dosahne trovné senzoru 1.

Obr. 6 Maly zasobnik s regranulatem

1.3 Davkovaci zarizeni

Hlavnim ukolem dévkovaciho zafizeni je zajist'ovat trvalé zasobovani vytlacovaci linky ma-
teridlem, a to ve spravném poméru. Jednotlivé slozky materidlu jsou ddvkovany pomoci Sne-
kovych dopravniku viz. obr. 8. Pomér jednotlivych slozek materidlu se manuélné zadava

prostiednictvim dotykového panelu, ktery je zobrazen na obr. 7.
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Obr. 7 Panel davkovaciho zafizeni

Davkovaci zatizeni obsahuje 4 vstupy. Regranulét (1), novy material (2), barevny granulat
(4) a na pozici ¢islo 3 je vstup, kde se zpracovava regranulat z ptepadového vaku. Zasoba
materialu pro vstup ¢islo 3 je realizovana pomoci nerezové nadoby do které se vysypava
obsah ptepadového vaku. Tento vstup neni momentéalné z technologickych divodu vyuZi-
van, protoZe pii sou¢asném zpusobu fizeni davkovani pouze prohlubuje nedostatky tohoto

fizeni.

Obr. 8 Davkovaci zafizeni
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1.4 Nedostatky manualniho Fizeni poméru davkovani

Cilem spoleCnosti je zpracovavat veskery regranulat, ktery se béhem vyroby akumuluje
v sile. Z provoznich divodu je optimalni, kdyZz se hladina regranulatu udrzuje na trovni cca
30 % objemu sila. Procento zbytkového materidlu se méni dle ndsobnosti a stfizného pri-
meéru formy. Pfevazné se pohybujeme okolo 50 % pfi zpracovani polypropylenu a okolo 70
% pfti zpracovani vicevrstvé EVOH (ethylene vinyl alcohol) félie. Pti bezporuchovém chodu
vyroby je tento zptisob fizeni dostacujici. Manualn¢ se tedy nastavi pozadované procento

regranuldtu a pfi ustdleném stavu vyroby se hladina v sile udrzuje na konstantni urovni.

V praxi to vypada ale zcela jinak. Problém nastava v piipadé poruchy jednoho ze zatizeni
linky inline. Velk4 ¢ast poruch pfipadé na odebiraci zatfizeni. Porucha odebiraciho zatizeni
ukonc¢i cyklus tvarovaciho stroje, ale transport folie do drtice stale pokracuje. To znamena,
ze do sila ptibyva 100 % regranulatu ale odebirame napt. pouze 50 %. V tomto ptipadé se
hladina v sile za¢ina zvySovat. Pro zpétné dosazeni optimalni hladiny zasoby v silu, se musi
manualné zvysit podil slozky regranulatu. Volba procenta je limitovand od 0 az po 100 %
podilu slozky regranulatu. S timto ikonem je siln¢ svazany zasadni problém, systém je totiZ
v tuto chvili zavisly na ¢loveku, ktery musi v limitovaném c¢ase ruéné zasahnout a nastavit
procenta davkovani na optimalni hodnotu. Optimalni hodnotou rozumime nastavit takové
procento, aby pfichozi regranulat do sila se rovnal odebiranému regranulatu davkovacim
zatizenim pro zpétné zpracovani. Podminkou je pfijit v€as k panelu, a to v okamziku, kdy je
hladina na trovni okolo 30 % objemu sila. Bohuzel tento pfipad nenastava pravidelné.
V praxi je béZné, ze setfizovac Casto pracuje na jiném stroji a dojde k silu pozdé&, a to v dobé
kdy je témé&f prazdné. V tuto chvili navoli niz8i procento slozky regranulatu za ticelem zvy-
Seni hladiny na optimalni Groven. Silo se za¢ind plnit a cely vySe popsany proces se opakuje.
Hladina se pohybuje nahoru a dolil v celém rozsahu a k ustaleni na optimalni Grovni pfili§

¢asto nedochazi.

1.4.1 Vliv podilu sloZKy regranulatu na kvalitu vyroby

Pro kontinualni chod vyroby je nezbytné provadét pouze malé zmény nastaveni poméru.
Manualni nastaveni podilu regranulatu dovoluje ménit pomér od 0 az po 100 %. To svadi
k urychleni d¢je, kdy se snazime dostat zpatky z vychozi pozice na optimalni hladinu regra-
nulatu v sile. Kazdy extrémni zdsah mé ale poté vliv na kvalitu folie a kvalitu vysledného

polotovaru.
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1.4.2 Nizké procento slozky regranulitu

Jeden z negativnich dusledkti volby nizkého procenta, za icelem urychleni optimalizace
vysky hladiny, je nedostatecné probarveni folie. Podil slozky barevného granulétu je volen
na zaklad¢ skuteCnosti, ze regranulat jiz obsahuje urcité procento barvy. Skokova zména
podilu, ovliviiuje také regulacni déje, které se odehravaji v extruzni lince. Tato ndhla zména

poméru materiall ma za nasledek zménu fyzikalnich a chemickych vlastnosti taveniny.

1.4.3 Vysoké procento slozky regranulatu

Vysoké procento slozky regranulatu negativné ovliviiuje vysledny polotovar. Regulacni déje
v extruzni lince jsou zde ovlivnény taktéz. Z praxe je viditelnd zména viskozity taveniny
vystupujici z extruzni linky. Dal$i nezadouci diisledek je zhor$eni vlastnosti vysledného po-
lotovaru. Jeden z nejvaznéjSich problémil, je snizeni houzevnatosti, coz se projevuje kieh-

kosti produktu, konkrétn¢ praskanim polotovaru pii deformaci.

1.5 Cile bakalarské prace

Primarnim cilem této bakalafské prace je ndvrh odstranéni nutnosti obsluhy (sefizovace) za-
sahovat manualné do systému davkovani regranulatu a omezit extrémni zasahy ovliviujici

vyslednou kvalitu polotovaru.

Jeden z ekonomicky nejvice ptijatelnych zpisobd, jak tohoto cile dosdhnout, je ptidani mé-
ficiho zafizeni vySky hladiny do sila pro ulozeni regranulatu. Sou€asné je nezbytné zachovat
stavajici fizeni pomoci PLC systému a rozsifit ho o nastaveni podilu sloZky regranulatu na
zaklad¢ vysky hladiny. Z technologickych diivodu je potfeba vybrat vhodny snimac hladiny
a navrhnout regula¢ni algoritmus, ktery bude respektovat pozadavky na kontinualni chod
vyroby. Tohoto cile 1ze dosdhnout spradvnym nastavenim regula¢niho algoritmu, coz je

hlavni naplni této prace.
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2 SENZORY V PRUMYSLOVE VYROBE

Primyslova vyroba se jiz v dne$ni dobé neobejde bez senzorii. Senzor hraje velkou roli v fi-
zeni a automatizaci procest, udava nam informaci o aktualnim stavu fizené veli¢iny a ve
zpétné vazbé je tato informace porovnavana s pozadovanou hodnotou. V dnesni dob¢ jsou
senzory ¢im dal tim vice sofistikované a dokdzeme snimat velké mnozstvi fyzikalnich, che-
mickych nebo i biologickych velicin. Vystup ze senzoru je nejcastéji v podobe elektrického
signalt naptiklad ve form¢ velikosti napéti, proudu ¢i kapacity. Pfevod ze snimané hodnoty
na signal se muze lisit dle uceld pouziti daného senzoru. Pfevazné se pracuje s binarnim nebo
spojitym (analogovym) signalem, ktery je v pfipad¢ pocitacové tizeni pfevadén na signal
digitalni. [ 1] Zvlastni skupinu tvoii inteligentni senzory. Do této skupiny patii senzory, které
maji v sobé implementované funkce pro predzpracovani métenych dat a moznost jejich
transportu do fidici jednotky. Takovy senzor poté umi napt. filtrovat, linearizovat a norma-
lizovat méfeny signal. Déle je schopny napf. potlacit Sum, detekovat a samostatné eliminovat
hodnoty, které jsou chybné. Pfidanim vhodnych algoritmil se dokaze tento senzor sdm pfte-

kalibrovat, a tim reagovat na zménu vnéjSich ruSivych vlivi.[2]
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Obr. 9 Umisténi senzord v automatiza¢nim zatizeni [1]

2.1 Méreni vySky hladiny sypkych materiala

Pro ptfesné a plynulé¢ davkovani materiala a s tim spojené tizeni vySky hladiny v sile je po-
tteba vybrat vhodny typ hladinoméru. Dvoupolohové fizeni by sice bylo dostacujici, ale ne-
splitovalo by konkrétni pozadavky pro stabilizaci celého procesu vyroby. Vzhledem k vySe

zminovanym okolnostem je potieba znat vySku hladiny v kazdém okamziku. Z téchto
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davodu jsou nize popsany hladinoméry, které pracuji spojité. Pro spojité méteni vysky hla-

diny sypkych materiala se nejvice pouzivaji tyto hladinoméry:

e Ultrazvukové

o Kapacitni

e Radarové (mikrovinné)
e Laserove

e Radioizotopové

2.1.1 Ultrazvukové hladinoméry

Princip, na kterém pracuje ultrazvukovy hladinomér je zalozeny na méteni rychlosti zvuku,
jak je zndzornéno na obr.10. Senzor obsahuje generator ultrazvukovych vin, ten vysle za
sebou né¢kolik pulsi, které se odrazi od hladiny v nadrzi. Celkovy cas od vyslani akustické
vlny az po pfijem odrazené ¢asti viny ndm po piepoctu udava vzdalenost. Pokud senzor
pouziva pouze jediny ménic, na vyslani a pfijem vilny, musi se pocitat s jistym omezenim.
Mluvime tady o takzvané mrtvé zon€. Vysilac poté co vysle signél, musi takzvané dokmitat
a az poté miZe piijimat odrazeny signdl. Pokud ma senzor dosah napf. 6 metri jedna se o

slepé misto v rozsahu az 80 cm od senzoru. Tento problém lze minimalizovat, pokud ma

senzor oddélené systémy na vysilani a pfijimani signald. [1]

vysitdni akustickych win piifern akustickgch vin
smubrem k hlading odraeryich od hladiny
vysikiri
phijem echa
doba letu 1. H

doba letu ~ vyika hladiny
vystupni signal ~ doba letu

Obr. 10 Princip ultrazvukového hladinomeéru [3]
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Nejvetsi vyhoda tohoto zplisobu méteni je jeho bezkontaktni zplisob méfeni. Senzor nemusi
byt v piimém kontaktu s méfenou hladinou a nemiize byt ptimo ovlivnény méfenym mé-
diem. Jeho nevyhoda spociva v citlivosti na zménu teploty, vlhkosti, tlaku a proudéni vzdu-

chu.

2.1.2 Radarové (mikrovinné) hladinoméry

Radarovy hladinomér se vyrabi v provedeni kontaktnim a bezkontaktnim. Pro kontaktnim
méieni hovofime o tzv. radarovém hladinoméru s vedenou vilnou. Princip je stejny jako u
ultrazvukového méfeni. Udaj o vy3ce hladiny je rozdil mezi vyslanim a pfijetim signalu za
urcity ¢as. Hlavnim rozdilem mezi radarovym pfistrojem a ultrazvukovym pfistrojem je typ
pouzité viny: radiové viny misto zvukovych vin. Bezkontaktni radarova zatizeni trpi mno-
hem vétsi ztratou signdlu nez radarova zatizeni s fizenou vlnou, kvili pfirozené tendenci
elektromagnetického zéfeni rozptylovat se prostorem. Kontaktni zplisob bojuje proti této

ztrat¢ signalu smérovanim tohoto signalu po ptimé draze pomoci vodivé tyce. [4]

Obr. 11 Princip radarového hladinoméru s vedenou vinou [3]

2.1.3 Kapacitni hladinomér

Kapacitni hladinomér se skladd z kondenzatoru a elektrody, kterd je ponofena v méiené
latce. Cim vice je elektroda obklopena méfenou latkou, tim se imérné méni kapacita kon-

denzéatoru (obr. 12). Vyslednd hodnota kapacity je poté pievedena na vysSku hladiny.
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Elektrody kapacitnich hladinoméri maji vétSinou tvar ty¢e nebo se miizou pouzit i kovova
lana se zavazim. Pro métfeni nevodivych materidlti se vyuziva jako druha elektroda piimo
nadoba, ve které je métené latka. Podminkou je ale nutnost, aby alespoii jedna vrstva nadoby

byla elektricky vodiva. [5]

s f— Na
- - - (i —_— Y

i B

/ /

Obr. 12 Princip kapacitniho hladinoméru [3]

Nejvyhodnéjsi pouziti kapacitniho snimace je pro stav, kdy je velky rozdil mezi permitivitou
prostiedi a permitivitou méfeného média. Snimac s velkou citlivosti je nutné pouzit v pfi-
pad¢ kdy je tento rozdil permitivit mensi neZ 1. Velkou vyhodou tohoto zpiisobu méfeni je
spolehlivost provozu. Zejména tolerance nanosu tvorici napt. prachové ¢astice, které ulpivaji

na tycové elektrodé.

2.1.4 Laserové hladinoméry

Laserové hladinoméry funguji na stejném principu jako ultrazvukové hladinoméry. Zasadni
rozdil je vysilany signal. Laserovy hladinomér vyuZiva k detekci vzdalenosti odraz svétla.
Prvni zptisob méfeni spociva v tom, ze vysilac vysle sled laserovych paprska a na zakladé
rychlosti odrazu od hladiny vypocita vzdalenost. Druhy zplisob funguje na triangula¢nim
principu, tento zptisob nevyhodnocuje ¢as letu odrazeného paprsku ale thel odrazu. Svételny
paprsek vytvaii na mérené hladin€ svételny bod, od tohoto bodu se paprsek odrazi pod urci-
tym thlem zpét k piijimaci paprsku. Tento uhel je poté po prepoctu udaj o vzdalenosti sen-

zoru a méteného objektu. [6]
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Obr. 13 Triangulacni princip laserového méfeni [11]

Jednou z vyhod tohoto zplisobu méfeni je, Ze nereaguje na zmény tlaku nebo teploty vzdu-

chu. Méfeni pomoci laseru je velmi pfesné a netecné vii€i vyparim z méteného objektu.

2.1.5 Radioizotopové hladinoméry

Princip tohoto zplisobu méteni je zalozeny na skutecnosti, ze intenzita radioaktivniho zafeni
umérné klesa s tloustkou materidlu, kterym prochéazi. Nej€astéjsi pouziti téchto piistroji je
v prostiedich, kde dochdzi k extrémnim podminkdm jako jsou napt. vysoké teploty nebo
tlaky. Radioaktivni zafi¢ je tvofen zdrojem gama zateni. Toto zafeni méfenym médiem pro-
nikne ale nema schopnost vyvolat jeho radioaktivitu. Detekce probihd pomoci scintila¢ni
detektoru, ktery ve zkratce pfevadi ionizujici zafeni na svételné paprsky. Tyto svételné pa-
prsky jsou poté pifevedeny na elektricky signal.

scintilacni detektor

Obr. 14 Princip Radioizotopového hladinoméru [6]
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Tento zplisob méteni se fadi k bezkontaktnim zpisobiim méfeni. Je imunni vici zmeéné che-
mického sloZzeni méfeného média. Nevyhodou je nutna ochrana proti radioaktivnimu zéieni,
a s tim spojena nutnost zabezpecit prostor méteni, aby nedoslo k jmée na zdravi. Oproti tomu

je velkou vyhodou spolehlivost tohoto méfeni. [6]

2.2 Vybrany typ hladinoméru

Pro spojité metfeni regranulatu v sile byl vybran hladinomér, ktery pracuje na principu ultra-
zvuku. Ve prospéch tohoto zptisobu méteni hovoti zejména jeho bezkontaktni zptisob me-

feni. Dal$i vyhodou je nezdvislost na elektrické vodivosti a také jeho kompaktni provedeni.

Nevyhody ostatnich zptisobu méteni pro nas ptipad:

Radioizotopovy — nutnost ochrany obsluhy pted radioaktivnim zafenim

Laserovy — pfi zapraseni senzoru dochdzi k nepfesnosti méteni

Kapacitni — nevhodnost pouziti kontaktniho méfeni (umisténi senzoru v odnimatelném viku)

Radarovy — pro sypké materidly nutnost pouZiti ty¢ové sondy
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3 AUTOMATIZACE

Jednim z hlavnich divodu, pro¢ zavadime automatizaci do vyrobnich procesti, je ndhrada a
usnadnéni lidské prace. Pokud se jedna o dlouhodobou monotonni praci, tak vznika riziko
chyby. Tyto chybové faktory se snazime automatizaci procesti odstranit. Dilezitou soucasti
automatizace je fizeni, ¢i regulace spojitych fyzikalnich veli¢in, tak aby se chovaly podle
naSich ptredstav. Regulace je fizeni se zpétnou vazbou, kdy dostavame skutecnou informaci
o fizeném objektu, ktera je porovnavana s pozadovanou hodnotou. Mezi vyssi formy fizeni

patii adaptivni, optimalni, ucici se systémy a metody vyuzivajici metod umélé inteligence.

3.1 Regulaéni obvod

24 r

Regulace je v podstaté fizeni néjaké technologické veli¢iny, napiiklad vysky hladiny, a
snaha o udrzeni této veli¢iny na pozadované urovni. Pokud by do systému nevstupovaly
poruchové veli€iny, vystacily bychom pouze s ovladanim. Zakladni blokové schéma, kterym

lze popsat regulacni obvod je zndzornén na obr. 15.

va(t) va(t)
Zadana hodnota regulacni poruchové regulovana
(fidici velicina) odchylka veli¢iny vel¢ina
w(t) e(t) regulator u() «| regulovana soustava v -
(Fidici systém 7| (tizeny systém) ”
akeéni
y(t) velicina

Obr. 15 Blokové schéma regulacniho obvodu [7]

Znazornéné schéma je znacn¢ zjednodusené ale pro vysvétleni principu funkce dostacujici.
Pod pojmem regulovana soustava, si miizeme ptedstavit nadrz v niZ je tfeba udrzovat poza-
dovanou vysku hladiny a vSechny technické prostiedky, kterymi mizeme tento stav meénit.
Regulator provadi takové akéni zasahy do regulované soustavy, aby skute¢na (métfend) ve-
li¢ina y(t) byla stejné jako poZadovand hodnota w(t). Je-li hodnota regulované veli¢iny od-
liSna, v porovnavacim ¢lenu dojde k vyhodnoceni, a nésledné vygenerovani regulacni od-

chylky e(t). Regulator na zaklad¢ této regulacni odchylky vygeneruje akéni velic¢inu u(t),
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ktera jiz pfimo pusobi na regulovanou soustavu. To znamenad, Ze pokud se hladina z nezna-
mych divodu zvysi, regulator tuto zménu zaznamena a vysle signal napt. do ventilu, ktery

se vice pootevie a odpusti vodu z nadrze.

3.2 Dvoupolohova a tiipolohova regulace

Dvoupolohové regulace mé pouze dva stavy, vétSina téchto reguldtorii pracuje na principu
ON-OFF ftizeni. Prikladem mutize byt funkce termostatu. Pokud je pozadovana teplota pte-
kroCena tak se topeni vypne, pokud je skutecna teplota nizs§i nez pozadovana, topeni se za-
pne. Nevyhodou tohoto zptisobu regulace je, ze nikdy nedojde k ustaleni regula¢ni odchylky

a prubeh regulované veli¢iny ma vzdy kmitavy charakter.

uq

us

Obr. 16 Piepinaci charakteristika dvoupolohového regulatoru [8]

Znazornéna charakteristika na obr. 16 miize byt pfipodobnéna k funkci termostatu. Akéni
veli¢ina u; by znazoriiovala stav vypnuto a akéni veli¢ina uz stav zapnuto. Pasmo necitlivosti
(n) neboli hystereze se zavadi z divodu zmenseni frekvence spindni. Pokud je regulacni od-
chylka v tomto pasmu, nedochézi k ptepnuti do druhého stavu. Bez pasma necitlivosti by
regulator prepinal svoje dva stavy velmi rychle a dochazelo by tak k velkému zkraceni zi-
votnosti regulatoru. Dvoupolohové regulatory se béZzné pouZzivaji pro regulaci teploty nebo

regulaci vySky hladiny. [8]
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Obr. 17 Charakteristika dvoupolohového regulatoru s hysterezi [8]

Ttipolohova regulace nabyva tiech stavii a dava ndm tedy vEétsi moznosti sefizovani regula-
toru. Pokud nastavime regulator vhodnym zplsobem, mizeme vyrazné zkvalitnit regulacni

déj. Tohoto cile 1ze dosahnout naptiklad nastavenim stfedni hodnoty uz na 50% hodnoty u;.

U

€2

Uz

N4

Obr. 18 Charakteristika tfipolohového regulatoru s hysterezi [8]

Jednou z velkych nevyhod dvoupolohové ¢i tiipolohové regulace je, ze akéni zdsah se pro-

vede az ve chvili, kdy regula¢ni odchylka dosdhne polohy ui nebo uz. Z tohoto diivodu mtize

dochézet k velkym prekmittim.
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3.2.1 Tripolohovy regulator s penalizaci akéni veli¢iny

Na obr. 19 je zndzornéna charakteristika regulatoru s penalizaci akéni veli¢iny a hysterezi.

u

Obr. 19 Ttipolohovy regulator s penalizaci ak¢ni veliiny a hysterezi [12]

Na zaklad¢ regulacni odchylky nartsta ¢i klesa akeni zasah z nulové hodnoty az do jedné
z meznich hodnot polohového regulatoru. Vyhodou tohoto zptisobu fizeni je snizeni kmitani
soustavy. Akéni veli¢ina totiz nartistd plynule, a tudiz nedochazi ke skokovym zménadm
akéni veliCiny.

Pribeh, jakym se pohybuje ptechod z jednoho stavu do druhého ovlivituje penalizac¢ni kon-

stanta k. [12]

Vypocet penalizacni konstanty:

kde:

w-zadana hodnota
y-skutecnd hodnota
§-procento ptisobnosti kp

kpmax-maximalni hodnota zesileni v rozsahu &
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3.3 PID regulatory

Hlavni ukolem regulatoru je tedy reagovat na regulac¢ni odchylku e(t) a generovat takovy
akéni zasah, ktery se bude snazit tento stav zménit a pisobit vzdy s cilem dosahnout nulové
regulacni odchylky. Zakladni rozdéleni klasickych spojitych regulatoru se odviji podle toho,
jak pracuje s regulac¢ni odchylkou. Regulacni odchylku miizeme zesilovat, integrovat nebo
derivovat. V praxi se pouziva nejcastéji kombinace vSech tii slozek nebo kombinace dvou

slozek. Regulator, ktery obsahuje vSechny 3 slozky se nazyva PID regulator. [9]

e P - proporcionalni
e I -integracni

e D —derivaéni

Slozka P, a slozka I miiZe byt pouZitd samostatné, jelikoz je derivace konstanty 0, musi byt
slozka D pouzita pouze v kombinaci s jinou slozkou. Nejcastéji se setkdvame s kombinaci

regulatoru PD, PI a PID.

3.3.1 Proporcionalni slozka regulatoru

vvvvv

va€. Z rovnice je patrné, Ze vystup z regulatoru typu P, je pouze nasobeni regulacni od-

chylky konstantou ry.

u(t) = roe(t)
u(t)-akeni veli¢ina
ry-konstanta zesileni

e(t)-regula¢ni odchylka
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Obr. 20 Pfechodova charakteristika regulatoru typu P [7]

Nevyhodou tohoto typu regulatoru je pfi regulaci proporcionalni soustavy zanechani trvalé
regulacni odchylky. Pfi volbé velikosti konstanty 1y je tfeba hledat ur¢ity kompromis. Zvo-
lime-li velké zesileni, regulacni d&j bude sice rychly ale zaroven také velmi kmitavy. Muze
dojit k velkym zesilujicim rozkmitiim, které budou vést az k nestabilité celého systému.
Mal¢ zesileni vede sice ke stabilité, ale zmensuje se citlivost (reakce) systému a zvétSuje se

regulacni odchylka.

3.3.2 Integracni sloZka regulatoru

Jak jiz ndzev napovida, tak I-regulator v sobé obsahuje integral. Vystupem z regulatoru,
ktery obsahuje pouze integracni sloZku je akéni veliCina ptes konstantu umérnd integralu

regulacni odchylky.

u(t) = r_lfe(t)dt

r_, — Integracni konstanta

F

u(r)

F-1

Obr. 21 Pfechodova charakteristika regulatoru typu I [7]

Pti pouziti integracni sloZky miizeme proces ustalit a regulacni odchylku dostat na nulovou

hodnotu. To znamena4, Ze se regulacni odchylka miiZe Gipln€ odstranit.
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3.3.3 Derivacni sloZka regulatoru

Hlavni vyuziti derivaéni slozky, je urychleni regulacniho déje. Vystupni signal je v tomto
pfipadé umérny rychlosti zmény signalu vstupniho. Jak jiz bylo zminéno vyse, derivacni
slozka nelze pouzit samostatné, nebot’ derivace konstanty je nula.

de(t)
dt

ut) =n (3.3)

r; — derivacni konstanta

& Gt
u(r) .

-

{
Obr. 22 Prechodova charakteristika Deriva¢niho ¢lenu [7]

ZmenSovanim derivaéni konstanty r; zptisobime urychleni déje, tedy rychlost reakce na re-
gulacni odchylku. Dal$i vyznamny ptinos derivacni slozky, je jeho schopnost branit ptekmi-

tam.

3.4 PI regulator

Proporcionalné integracni regulator spojuje vyhody integrani a proporciondlni slozky.
Rychla odezva proporcionélni slozky a schopnost regulovat pfesné s nulovou regula¢ni od-

chylkou ndm dava vice moZnosti pfi sefizovani regulatoru.

u(t) =rpe(t) +r_4 f e(t)dt

F 3

u(t)

o
1>

L

1 t

Obr. 23 Prechodova charakteristika PI regulatoru [7]
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3.5 PD regulator

Proporcionalné derivacni regulator nam vyrazné zlepsuje stabilitu regulacniho obvodu. Re-
gulacni pochod zacina vétSim vlivem derivacni slozky a postupem casu piichazi na fadu vliv
slozky proporcionalni. Tento typ regulatoru neni jiz pfili§ vyuzivan.

de(t)

u(t) =rge(t) +n Tt

u(r)

‘OI
L

t

Obr. 24 Ptechodova charakteristika PD regulatoru [7]

3.6 PID regulator
PID regulator kombinuje prvky vSech tii vySe zminénych €lent. Uplatnéni nachédzi zejména
pro narocné aplikace, kde je potieba regulovat rychlé dgje.

de(t)
dt

u(t) = rge(t) +r_4 f e()ydt +n,

(1) —'I

Obr. 25 Pfechodova charakteristika PID reguléatoru [7]

Nastaveni parametrit PID regulatoru je pomérné slozity proces. V praxi se mnohdy nastavuji
parametry empiricky ale za predpokladu, Ze nastaveni provadi zkuseny odbornik. Zakladni
predpoklad pro spravné nastaveni jakéhokoliv reguldtoru je dobra znalost dynamickych

vlastnosti celého systému.
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3.7 Programovatelny logicky automat (PLC)

PLC je zkratka odvozena z anglického nazvu ,,Programmable Logic Controller. PLC je po-
¢itaC specialn¢ navrzeny pro spolehlivy provoz v naro¢nych primyslovych prostiedich —
jako jsou extrémni teploty, vlhké, suché nebo prasné podminky. PLC se pouzivaji pfevazné
k automatizaci priimyslovych procest, jako jsou napft. riizné montazni linky nebo linky na
zpracovani plasti. V dnesni dobé miizeme vidét tyto systémy ve vSech moznych odvétvich.
Rozdil mezi PLC a osobnim pocitacem je, ze PLC mulze provadét diskrétni a nepietrzité
funkce, které PC nemiize d¢lat, a PLC se mnohem lépe hodi do drsnych primyslovych pro-
stiedi. PLC Ize povazovat za odolny pocitac, ktery tidi elektromechanické procesy primys-

lového prostiedi.

Dulezity aspekt, je schopnost reagovat okamzité na dileZité prvky fizeni. U domaciho poci-
taCe nam nevadi, kdyZz na nékterou operaci vykondvanou procesorem, ¢ekame delsi dobu.
Delsi dobou myslime n¢kolik milisekund nebo i sekund. Naopak PLC si nemuze dovolit
¢ekat na zpracovani signalu z né¢jakého snimace, a musi ho umét zpracovat v co nejrychlej-
$im mozném case. PID regulatory byli dfive realizovany pomoci fyzickych logickych ob-
vodu. V dnesni moderni dob¢ vypocetni techniky je jiz cely tento proces implementovan

prevazné v PLC. [5]

3.8 Pouzity zpiisob regulace

V praxi se bézné pro fizeni vysSky hladiny v nadrzi vyuZzivaji dvou €1 vicepolohové regula-
tory. Vyhodou je zejména jejich jednoduchost a pro pouziti, kde neni diilezita vysoka ptes-
nost regulace, postacujici. Z tohoto diivodu bude pouzit tento zpisob regulace. Pro tcely
této prace bude fizeni zajisténo algoritmem, ktery pracuje na principu tiipolohového regula-
toru s penalizaci ak¢ni veli¢iny. Vzhledem k okolnostem se tento zplsob jevi jako nejvice

vyhovujici.
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4 VYTVORENI MATEMATICKEHO MODELU SILA

Pro ucely ovéfeni navrzeného feseni je nejprve nutné vytvorit matematicky model, ktery
bude co nejvice odpovidat realnému chovani systému. Tento model bude poté slouzit pro

ovéteni funkEnosti navrzeného algoritmu.

4.1 Vypocet objemu sila

Rozméry sila jsou zndzornény na obr. 26. Miniméalni urovenl hladiny je 15 cm od spodni
¢asti. Na tomto misté je umisténd klapka, ktera se otevira pro potfeby odpousténi materialu
pfi maximalni urovni hladiny v sile. Na horni hranici je jiz zminovany senzor, ktery hlasi

maximalni stav hladiny. Senzor je umistén ve vySce 15 cm od vrchni ¢asti sila.

1.25 m
E
[Fp]
o
|
V: r
E V1 E
A -
V: N
£
s
]
~~0,15m

Obr. 26 Rozméry sila pro uchovani regranulatu
Vypocet objemu komolého kuzele V;:
di=0.15m
d>2=125m

h=1m
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Vi = —mh(d? +did, + d}) = 0.464m? (4.1)
Objem horniho valce V> =10.184 m3
Objem spodniho vélce V3 =0.01 m?
Celkovy objem sila V = 0.658 m3

Objem valce V3 je zanedbatelny a pro dalsi vypocty se jiz nebude s timto objemem pocitat.
Nulova hladina sila je vztazena ke spodni podstavé komolého kuzele. Celkovy objem sila po

odeéteni obejmu Vi je 0.648 m3.

4.2 Aproximace vstupnich hodnot

Hustota materialu, ktera vystupuje z extruzni linky se pohybuje okolo hodnoty 930 kgm 3.

Tato hustota je ddna smési polypropylenu a barviva. Informace o hustoté€ se zadava do panelu
extruzni linky a po piepoctu pocita¢ vypise piesny udaj o tom, kolik hmoty ndm pti aktudlni

rychlosti vychdzi z extruzni linky za jednotku ¢asu.

Je mozno predpokladat, Ze hustota vystupniho materidlu z extruzni linky je az na malé od-
chylky konstantni. Opaény pfipad je u regranulatu. Drti¢ rozemele folii na jemné kousky a
velikost téchto zrni¢ek poté ovliviiuje objem, ktery je umistén do sila. Tento objem je velmi
proménlivy, a ovlivnit ho miiZze jak vyrabéna tloustka folie, velikost findlniho vyrobku a
také technicky stav drti¢ky. Provedl jsem proto nékolik testl, kdy byl regranulat vlozen do
nadoby o pfedem znamém objemu a poté zvazen. Z naméfenych vysledkl byl odvozen pri-
mer a zaokrouhlen na celé ¢islo. Pro dalsi vypocty bude tedy regranulat pocitan s husto-

tou pg = 480 kgm™3

4.2.1 Objemovy tok vstupni veli¢iny

Firma vyrabi velmi mnoho druhti polotovari o riznych tloust’kéch, a kazdy polotovar potie-
buje jiny Cas pro spravné natvarovani. Z tohoto diivodu se také méni objemovy tok. Pro dalsi

vypocty byla vybrana nejpouzivané;si tloustka folie s primérnou rychlosti vyroby na dané

lince.
Tloustka folie: 1.3 mm
Siika folie: 540 mm

Rychlost stroje: 22 takt/h
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Pti téchto hodnotach a dané hustoté se na panelu extruzni linky zobrazuje hmotnostni tok
294 kg folie za hodinu, coz odpovida:

Ve =2 =22 = 06125 m3h~? 4.2)
PR 480

Vysledny objemovy tok g; = 0.6125 m3h™1 = 0.0102 m3min~?!

Pti téchto hodnotach se silo pii nulovém odbéru g, zcela naplni za cca 63 minut a 30 sekund.
Spocitany objemovy tok je pouze orientacni a poslouzi pro ovéfeni funkénosti matematic-

kého modelu.

4.3 Matematicky popis sila

Rizenou veli¢inou bude v nasem piipadé vyska hladin h(t). Objemovy tok regranulatu vstu-

pujici do sila je g, (t) a objemovy tok ze sila je oznaceny q,(t).

\l/ql(t)

-~ S h(max)

h(t)

a,()

Obr. 27 Model sila regranulatu
V — objem regranulatu [m?3]
S — plocha hladiny [m?]

h(max) — maximalni vySka hladiny [m]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Konstantni hladinu udrzime tehdy, pokud se hodnota vstupniho toku bude rovnat vystup-

nimu toku.

91 () = q2(t) (4.3)

Kazda zména ptitoku nebo odtoku ndm zplisobi zménu objemu v sile. Tento vztah miizeme

vyjadfit ndsledujici rovnici.

dv(t)

T q1() — q2(t) (44)

Zménu objemu si vyjadiime pomoci zmény vysky hladiny, kde S je prifez sila.

dh(t)

37 =q,(t) — g.(t) (4.5)

Situaci znacné komplikuje skutecnost, ze velka ¢ast sila je ve tvaru komolého kuzele. Je

nutné proto odvodit vztah, jak se bude ménit plocha S se stoupajici hladinou h.

di

| o

F1

hmax
|

rz2

d2

Obr. 28 Vypocet hladiny komolého kuZzele
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Vypocet plochy S je zavisly na poloméru r; a ten se méni se stoupajici hladinou. Odvozeni

je nasledujici:

tana = (4.6)

rn =1, +htana 4.7)

Rovnici (4.6) dosadime do rovnice (4.1) pro vypocet objemu komolého kuzele a ziskame tak

rovnici objemu, kde jedind neznama je vyska h.
V= %nh(rlz + 1y +1f) = %nh((rz + htana)? + 12 + r,htana + ) (4.8)

Upravou a rozndsobenim zavorek ziskdme tento tvar rovnice.

V = nrfh + mryh? tana + g (tana)? h3 4.9)

Pomoci derivace ziskame tento vztah.

v _

dh dh dh
— = ry —; T 2mry(tana)h— + m(tan a)? h? - (4.10)

Rovnici (4.9) upravime a vlozime do rovnice (4.4), ziskdme tak diferencidlni rovnici popi-

sujici zménu vysky hladiny v sile v zavislosti na pfitoku a odtoku.

dh(t)

(nrf + 2nry (tan a)h(t) + m(tan a)? h2(t)) —

=q;(t) — q2(t) (4.11)
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Vysledny tvar matematického modelu.

dh(t) q.(t) — q2(t)
dt n(rzz + 2ry tan a h(t) + (tan a)? h? (t))

(4.12)

Ve vysce hladiny jednoho metru se tvar sila méni z komolého kuzele do tvaru valce. Jelikoz
je prufez valce ve vSech mistech stejny, je plocha vélce Si konstantni. Zména vysky hladiny

ve valci je popsana nasledujici diferencidlni rovnici.

dh(®  q:(t) — q.()
at S,

(4.13)

4.4 Ovéreni matematického modelu

Pomoci programu Matlab v nadstavbovém prostiedi Simulink, které je uréené pro simulaci
a modelovani dynamickych systému, byl vytvofen matematicky model sila. Po dosazeni

konstant do rovnic (4.12) a (4.13) maji rovnice tento tvar.

Pro komoly kuzel:

dh(t) _ q1(t) — g2(¢t)
dt  0.01767 + 0.2592h(t) + 0.95033h2(t) (4.14)
Pro valec:
dh(® _ (0 — (0 15)

dt 1.227
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q1 q2
1/1.227 P 1
X -
,—Pﬁ >1 5 ht)
S1 (VALEC) g S Product Integrator

Switch

S (KOMOLY KUZEL) % + 0.95033 ul2 <
T ) Math
& Gain1 Function

0.2592

S— Gain2

0.01767

Obr. 29 Schéma matematického modelu sila

Pro ovéfeni spravnosti byl na vstup q; nastaven objemovy tok regranulatu 0.0102 m3min~1.

Scope

1

Odbér v podobé proménné g, byl nastaven na hodnotu 0. Pfi t€chto hodnotach by hladina

mela dosdhnout urovné jednoho metru za cca 45.5 minuty a maximalni arovné (1.15 m) za

cca 63.53 minuty.

115 M
/ X 63.5451
" Y 1.15002
X 45.4987
Y1
3 ]
)
=
£
E =
=
[
o
27
=
= "
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

¢as (min)

Obr. 30 Pribéh plnéni sila

Na grafu jsou patrné malé nepiesnosti zpiisobené zaokrouhlenim konstant. Nicméné¢ Ize fict,

ze matematicky model téméf odpovida redlnému vyvoji hladiny v sile.
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5 REGULACNI ALGORITMUS

Chovani regula¢niho obvodu musi byt takové, aby neovlivnil proces vyroby. Jak jiz bylo
feCeno, velké zasahy muzou ovlivnit cely proces. Vychdzime ze zakladniho pozadavku,
zpracovavat, pokud mozno veskery regranulat. Pokud je vyroba bez poruch, cely proces je

stabilni a nemusi dochazet k zadné regulaci pomérti slozek nového materialu a regranulatu.

5.1 Popis poruch vstupujicich do regulovaného systému

Vychozi pozice je optimalni stav, kdy objemovy tok regranulatu vstupujiciho do sila, je ro-
ven objemovému toku regranulatu odebiraného ze sila do davkovaciho zatizeni pro zpétné

zpracovani. V tomto ptipadé se hladina zdsoby regranulatu udrzuje na konstantni Grovni.

q1 = q>

q1- Objemovy tok vstupujiciho regranulatu

q»- Objemovy tok odebiraného regranulatu

Porucha ¢.1:

Odebiraci zatizeni z divodu poruchy, ukon¢i svilij cyklus. Vyroba folie stdle pokracuje, a
v tuto chvili, pfichazi do sila pro uchovani regranulatu maximalni mnozstvi regranulatu. Ob-

jem odebirané¢ho materialu ziistava zachovan, a proto se hladina za¢ind zvySovat.
1 > Q2
Porucha ¢.2:

Pt této poruSe dochazi ke snizovani hladiny v sile. Déje se to v ptipadé nevyhovujici kvality
folie, kdy neni mozné z technologickych diivodu drtit folii. Druhy ptipad je pfi rozjizdéni
linky. Nez dojde k sefizeni folie na pozadovanou tloustku a Sifku, dochazi k vyrobé zmet-

kové folie, kterd se také nedrti a tim nevstupuje zpét do sila.

q1 < q;
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5.2 Limit akéniho zasahu

Poruchy vstupujici do regulované soustavy hladinu zasoby zvysuji ¢i snizuji. Kazdy velky
zasah, tedy skokova zména pomeéru regranulatu o velké procento, ma velky vliv na kvalitu,
vlastnosti folie a kvalitu vysledného polotovaru. Velké zasahy do pomért slozek vedou jen
k ¢astéjSim porucham zafizeni vlivem zhorSené kvality folie. Empiricky je ovéfené, zZe
zmény pomeéru regranulatu v rozsahu 5-10 % nejsou pro chod vyroby nikterak zdsadni. Toto
tvrzeni plati za podminky, Ze cela linka a jednotlivé procesy v ni nastavené, jsou také na

optimalni urovni.

5.2.1 Nevyhody omezeni akéni veliciny

Je ztejmé, Ze pii dlouhodobém pulisobeni poruchy dojde ke vSem piipadiim, které jiz byly
popsany, a to 1 pfi nasazeni mezi akéniho zasahu do regulovaného systému. Pro udrzeni
stability procesu vyroby celé linky je nepiipustné regulovat v celém rozsahu od 0 az po 100
% pomeéru regranulatu. Z ekonomického hlediska, pokud porucha trva pftili§ dlouho je vy-
hodné;jsi linku zcela zastavit, problém vyftesSit pii zastavené lince a tim zamezit, aby nedo-
chézelo ke zbytecné vyrobé¢ folie a plytvani energii. Limitni regulace ndm tedy dé potiebny
¢as na vyieSeni poruchy, a bude schopna se zpét vratit do vychoziho optimalniho stavu. Po-

kud ale dojde k dosaZeni maximalni ¢i minimalni rovné hladiny, je na misté zvazit ekono-

micnost vyroby pii dlouhodobém plisobeni poruchy.

5.3 NavrzZeny algoritmus

Pro splnéni vSech vyse zminovanych podminek byl vybran zpisob fizeni vysky hladiny
v sile s algoritmem vicepolohové regulatoru s penalizaci akéni veli¢iny. Cely proces fizeni
je znazornén na vyvojovém diagramu obr. 32, a na obr. 31 je znazornéno, jak byly voleny
indexy h. Pokud hladina pfesahne maximalni hladinu hmax, zapne se odsyp regranulatu do
pfepadového vaku. Mezi trovni hladiny h> a h; je pasmo necitlivosti. To znamena, Ze
v tomto pasmu nebude dochazet k Zadnému akénimu zésahu. Pokud hladina pfesdhne uro-
venl hg zvysi se odbér (q2) regranuldtu ze sila o 10 %. Pfi poklesu hladiny pod uroven h;
dojde ke sniZzeni odbéru o 10 %. Mezi pasmem hs a h4 dochdzi k linearnimu nérustu od 0 az
10 %. Podobn¢ se bude chovat regulace mezi pdsmem h» a h; ale v tomto ptipad¢ to bude

pokles od 0 az po 10 %.
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hg

h3

h2

Obr. 31 Volba indext h
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Obr. 32 Vyvojovy diagram
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Jesté pred vytvofenim modelu navrzeného algoritmu regulatoru bylo nutné urcit vysky hla-
din ve kterych budou probihat ak¢ni zdsahy. Hladinu na konstantni urovni chceme udrzovat
na trovni cca 30 % objemu sila. Z grafu (obr. 33) byla zvolena hodnota h2 (0.72 m) a h3 (0.77
m). Tim bylo tedy zvolené pasmo necitlivosti, ve kterém nebude probihat Zzadny ak¢ni zasah.

Hodnota hmax je dana konstruket sila tj. 1.15 metrt.
zavislot objemu na vysce hladiny
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

objem V [m?3]

0,2
0,1
0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
vySka hladiny h [m]

Obr. 33 Graf zavislosti objemu na vySce hladiny v sile

Tabulka 1 Zvolené hodnoty h

h \% h Vv
0,63 0,142 0,76 0,227
0,64 0,147 0,77 0,235
0,65 0,153 0,78 0,243
0,66 0,159 0,79 0,251
0,67 0,165 0,8 0,259
0,68 0,172 0,81 0,268
0,69 0,178 0,82 0,276

0,7 0,185 0,83 0,285
0,71 0,191 0,84 0,294
0,72 0,198 0,85 0,303
0,73 0,205 0,86 0,313
0,74 0,212 0,87 0,322
0,75 0,22 0,88 0,332
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Od pasma necitlivosti byly odvozené nasledujici hodnoty, od kterych bude akcni zasah jiz
trvaly. Spodni mez hi (0.63 m) a horni mez hs (0.87 m). Ve vyvojovém diagramu je jeste
definované zapnuti sila (3) pfi nulové hladiné. Zatazenim této funkce do stavajiciho fizeni
bude mozné vyuzit v soucasnosti nevyuzivany zasobnik kde se ma zpracovavat obsah pie-
padového vaku. Pokud se tedy hlavni silo vyprazdni, v fidicim systému by mélo dojit k pie-

pnuti odbéru ze sila (3). V simula¢nim modelu neni tato funkce aplikovana.

5.4 Model regula¢niho obvodu

Do simula¢niho modelu byla pfidana funkce, kterou stavajici zatizeni jiz obsahuje. Pii do-
sazeni maximalni hladiny (1.15 m) se spusti odsyp do piepadového vaku. Snaha byla se co
co nejvice piiblizit redlnému zafizeni. Pfekrocenim maximalni hladiny se na 2 sekundy za-
pne odbér g4, ktery charakterizuje rychlost odsypu do ptepadového vaku a je nastaveny na

hodnotu 1 m3min~1.

q2 q1 j
=

q4 :
(O T

Fo >
o e

Switch 1 — 115
11.227 > 1
X P . | -( )
> 1 > .s‘f h(t) ‘ hit) h:n

S$1 (VALEC) g I Product Integrator
Switch
S (KOMOLY KUZEL) 5 + 0.95034—{ w2 |17
Math

b Gain1 Function

0.2592

— Gain2

4 0.01767

Obr. 34 Matematicky model s funkci odsypu do piepadového vaku

Pro ptehlednost zapojeni s regulacnim obvodem je z vySe zobrazeného schématu vytvoren

subsystém. Algoritmus regulatoru, piisobici na model sila je zobrazen na obr. 35.
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MODEL SILA

Gain2 1

D

Gain2 2

Obr. 35 Schéma regula¢niho obvodu

Jednotlivé bloky reguldtoru jsou totozné s navrzenym vyvojovym diagramem. Blok ozna-

¢eny A a blok oznaceny D tedy pouze zesiluji a zeslabuji odbér q» v rozmezi +/- 10 %. Na

obr. 36 je vysvétlena funkce subsystému B.

B
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Obr. 36 blokové schéma subsystému B
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Subsystém B obsahuje algoritmus vypoctu akéniho zasahu s linedrnim narustem a vychazi

z nasledujici rovnice:

=11 (h‘*_h) 0.1
u=1. h4—h3 .

ﬁ<J Li
@ out

Obr. 37 blokové schéma subsystému C

Subsystém C vychazi z rovnice:

=1 (h_h1> 0.1
u = hz—hl .

5.5 Ovéreni regulacniho obvodu

Pro ovéteni spravné funkce regulaéniho obvodu byly zvoleny nasledujici hodnoty odvozené
z jiz zminované vyroby folie o tloust’ce 1.3 mm. Objemovy tok regranulatu, pokud stroj vy-
rabi a tvarovaci stroj vysekava z folie polotovar, je pro simulac¢ni ucely urceny na 50 %

z objemové toku plné folie. Po zaokrouhleni jsou hodnoty nésledujici.
g, = 03m3n?

g, = 0.3m3n?
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Obr. 38 Graf zvySovani ptitoku

Vychozi stav je hladina na konstantni Grovni. Po jedné hodiné byl zvysen pfitok qi 0 5 % a

po kazdém ustaleni hladiny doslo k dal§imu navySeni o 5 %. Pfi navySeni pfitoku qi celkem

o 15 % jiZ k ustaleni nedoslo. Timto byla potvrzena funk¢nost regula¢niho obvodu a schop-

nost reagovat na zmény piesné v definovaném rozsahu 10 %.
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Obr. 39 Graf snizovani pfitoku
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Funk¢nost regulacniho obvodu byla ovétena také pro pokles hladiny (obr. 39) a pii stej-
nych hodnotach. Snizovanim ptitoku o 5 % doslo ke stejnym vysledkiim. Po snizeni pfi-

toku o 15 % se jiz hladina nedokézala ustalit.
Pti stejném postupu byl regulacni obvod ovéteny pro jiné mezni hodnoty:

h1=0.68 m, ho=0.73 m, h3=0.76 m, h4=0.81 m

S // =i
0,9 / L 09
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0,8-] - gi o8
e o e e i 2
0,7 07 &
£ ES
X 06 Lo g
;e 5
= 054 Fos %
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v 7 02
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cas (h)
Obr. 40 Graf zvySovani ptitoku pro jiné mezni hodnoty
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Obr. 41 Graf snizovani ptitoku pro jiné mezni hodnoty

SniZenim pasma necitlivosti o 2 cm a mezi regulacniho zdsahu o 5 cm, se ustaleni hladin
vyrazn¢ zrychlilo. Na zéklad¢ tohoto zjisténi je nezbytné, aby v panelu davkovaciho zatizeni

byly tyto hodnoty nastavitelné. Snizovanim a zvySovanim mezi se muze docilit lepSiho
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pribéhu regulace. Dalsi dulezita stavitelnd hodnota je velikost zesileni ¢i zeslabeni odbéru
q2. Pro rizné vyrabéné artikly je mozné poté volit jiné rozmezi regulace. Portfolio vyrobk,
které se na daném stroji vyrabi je Siroké. Kazdy artikl je jinak nachylny na zmény viskozity
a napf. pro vyrobu transparentnich kelimkii se mtizeme pohybovat v rozmezi +/- 20 % po-

méru regranulatu.

5.6 Volba periody vzorkovani

Blok ,,Zero-Order-Hold* (obr. 35), ktery je piipojeny na vystup modelu sila prevadi spojity
signal na diskrétni. Regulacni algoritmus uz nepracuje se spojitym signalem ale se signalem
diskrétnim. Tato funkce je do simulace pfidana z divodu, Ze fizeni bude feseno pomoci pri-
myslového pocitace. Volba periody vzorkovani je v tomto ptipadé dillezitd ze dvou diivodu.
Nastavenim pftili§ malé vzorkovaci periody, by mohlo dochéazet k ¢astému zrychlovani a
zpomalovani $nekového dopravniku. Tim by se mohla zkratit jeho Zivotnost. Volba pfilis
velké periody by zptisobila pozdni reakci systému na zmény vysky hladiny. Tim by mohlo

dojit k nezddoucim skokovym zménam ak¢ni veliCiny.

014 ]
—vyska hladiny
- T1(1ZOS)
0,3 T2(60s)
’é"‘ ' T3(305)
z
©0,2]
e
Y
301
e
0,11
0_j i\ | 1
0 6 8 10

cas (min)

Obr. 42 Volba perioda vzorkovani

Nejrychlejsi pokles hladiny je ve spodni ¢asti sila. V téchto mistech se nejvice projevi zvo-
lend vzorkovaci frekvence. Na vstup byl pfiveden nulovy tok a odbér byl ponechan na hod-

noté q2=0.0051 m>m™'. Pfi t&chto zvolenych hodnotich je patrné, Ze vzorkovaci frekvence
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2 minuty je ptili§ velkd a mohlo by dojit k pozdni detekci nulové hladiny a prepnuti odbéru
ze sila €. 3. Reakce akéni veli¢iny na délku vzorkovaci periody byla ovétena pro dvojna-
sobnou rychlost odbéru. Na vstup qi byla nastavena 0 a vystup g2 byl nastaven na hodnotu
0.6 m*h™'. Pfi meznich hodnotach akéniho zasahu h1=0.68 m, h»=0.73 m, h3=0.76 m,

h4=0.81 m a zesileni +/- 10 %.

06 T————==
0,595 - };
0,59 1 I - 2(T=1205)
0,585 : - 2(T=60s)
0,58 - q2(T=30s)
0,575 "
0,57 1
0,565
0,56 -
0,555 1
0,55 1
0,545 - ”
0,54 0 —

2 4 6 8 10
cas (min)

Objemovy tok (m3/h)

Obr. 43 Vliv vzorkovaci periody na q2

Na grafu je patrné, Ze pii dvojnasobné rychlosti odbéru by dochéazelo k velkym skokim ak¢-
niho zasahu pti zvolenych periodach 120 a 60 s. Pro plynulej$i zménu akéni veli€iny a de-

tekci nulové hladiny je volba periody 30 s pln€ dostacujici.

5.7 Realné pisobeni poruchy

Pti bézné vyrobe je nejcastéjsi porucha, kdy dojde ke zvySeni piitoku q1 na svoje maximum.
Vychézime z odbéru v podobé 50 % pfti bezporuchovém chodu. Na nasledujicim grafu je
zobrazen pribéh, pii kterém dojde k dosazeni maximalni hladiny pfi dlouhodobé pisobeni
poruchy, a tedy piesypavani regranuldtu do prepadového vaku. Mezni hodnoty byly nasta-
veny na: h1=0.68 m, ho=0.73 m, h3=0.76 m, h4=0.81 m. Regula¢ni zasah je v rozmezi +/- 10

%.
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Obr. 44 Dosazeni maximalni hladiny pfi piisobeni poruchy

Tabulka. 2 Zvolené hodnoty qi a q2

1 [ s 4
qi (m’min’) 0,0102 | 0,013 | 0,016 0,02
@2 (m’min’) 0,0051 | 0,0065 | 0,008 0,01
Dosazeni . hladi i
osazeni max. hladiny (min) 84 66 53 43
(bez regulace)
Dosazeni max. hladiny (min) 92 73 59 47
(regulace +/- 10 %)
Dosazeni max. hladiny (min) 103 81 66 53
(regulace +/- 20 %)

100

Ziskana data z tabulky ukazuji, Ze pomoci regulace mize dojit k vyraznému prodlouZeni

doby, nez hladina dosdhne své maximalni urovné. Tim se zvétSuje doba sefizovani vyroby,

pii které Casto dochazi k presypu materialu do ptepadového vaku. V praxi je zcela bézné, ze

stroj trva sefidit 1 n€kolik hodin. Béhem této doby dochazi k ¢astym poruchdm a k plnéni

sila. Jednou z hlavnich vyhod aplikace regula¢niho algoritmu je, Ze po sefizeni vyroby se

vyska hladiny dokéze vratit na optimalni Groveii bez zasahu obsluhy viz obr. 45.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

1,20

1,157

1’105 — vyska hladiny

Lrm
o o
o (5, ]
T L L

o
O
(62]

]

vyska hladiny (m)

o
~
(82}
1

50 100 150 200 250 300 35 400
¢as (min)

Obr. 45 Pribéh vysky hladiny od maxima k ustéaleni

5.8 Nastaveni parametri

Pro simula¢ni ucely byly voleny hodnoty pouze pro vyrobu polypropylenu, kde je vétsi dy-
namika zvySovani hladiny. V simulaci nebyla vyzkouSena regulace pii vyrobé EVOH f6lie.
Pt vyuziti 70 % regranulatu by narust pti drceni plné folie byl pouze 30 %. To by znamenalo
velmi pomaly prubéh pii piisobeni poruchy. I pfesto je potieba zminit, Ze zpracovani EVOH
regranulatu zpiisobuje znacné komplikace. Zejména zvySeni poméril tohoto regranulatu se
musi volit velmi opatrn€. UZ pfi nepatrném navySeni o n€kolik procent se miizou projevit
negativni vlastnosti folie, které vedou ke Spatnému vyseknuti polotovaru. To se projevi na
lemu kelimkti, kdy na ném zistane kus folie. Naopak snizeni odbéru mize byt daleko vétsi.
Snizeni poméru EVOH f6lie ze 70 % na 50 % muze naopak vyrobku prospét, pokud se
dodrzi plynulost této zmény. Pfi nastavitelnych parametrech se proto mize volit zesileni
odbéru qz + 5 % a zeslabeni klidn€ 20 %. V ptipadé¢, Ze se projekt bude aplikovat na stavajici

fizeni, bude jesté potieba na kazdy typ folie urcit optimalni meze a ptisobnost akéni veliciny.
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6 NAVRH UPRAV A ZHODNOCENI

Cely navrh nezbytnych uprav zatizeni zahrnuje pomérné malo ukont. Celkové se jedna o 2
stézejni body. Prvnim bodem je instalace snimace vysky hladiny do horni ¢asti sila. Druhy

bod je uprava stavajiciho programu fizeni poméra regranulatu a nového materialu.

6.1 Vybrany hladinomér

Na zakladé poznatkli z vyroby, a zvaZzeni vSech okolnosti ovlivilujici méfeni, se jevi jako
plné€ dostacujici pouziti ultrazvukového snimace. Jedno kritérium pro vybér vhodného pro-
duktu, bylo vybrat snima¢ s dostatecnym dosahem, a tzv. minimélni mrtvou zénou. Viko
nadrze je umisténé 15 cm nad maximalni hladinou. Maximalni vySka hladiny od spodni pod-
stavy komolého kuzele je 115 cm. S ptihlédnutim k této skute¢nosti se nabizi jako dostacu-
jici ultrazvukovy snima¢ od firmy Dinel ULM-70N-02 (rozsah 0,1 — 2 m). Vzhledem k mé-
fenému médiu, v nasem piipadé sypkého regranulatu, je doporuceni vyrobce volit snima¢
s v&tsim dosahem. Spole¢nost Dinel uvadi, ze vlivem pohlceni akustickych vin u sypkych
materiald, dochazi ke zkraceni méficiho rozsahu az o 50 %. Pro tento ucel, je také vhodné

pouziti smérového trychtyfe znazornéného na obr. 46.

smeérovy | |

trychtyf

e ™

Obr. 46 Pouziti smérového trychtyte [10]

Smérovy trychtyt snizuje zkraceni méticiho rozsahu a také vylepSuje citlivost odrazeného
signalu. Pro aplikaci v nasich podminkach je vyuZiti tohoto pfisluSenstvi nezbytné. I pies
pouziti trychtyfe jsem se rozhodl zvolit vétsi rozsah snimace. V nabidce spole¢nosti Dinel

se nabizi jako vhodna alternativa snima¢ ULM-70N-06 (rozsah 0,2 — 6 m). Problém nastava
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s tzv. mrtvou zonou viz obr. 47. Maximalni hladina je totiz pfiliS§ blizko, aby se snima¢ mohl
pfipevnit k hornimu viku. Z tohoto diivodu bude nutna tprava sila, a to vyfezanim vétsiho
otvoru a navafenim hrdla pro uchyceni snimace. Vzhledem ke kompaktnimu fesSeni tohoto

typu snimace by neméla byt tato Giprava slozita ani financné naro¢na.

a - vyika hrdla od hrany zafice ULM-70- a<3b

b - 3irka hrdla 02; 06 b>100 mm
i SR | a<1,5b
(slepa zdna, blokovaci vzdalenost) [ | ULM-70-10

- = b>100 mm
2 2 ’_| Y | | a<1,5b
b b -70- !
£ ﬂ!" ° » . gl ® < - - ULM-70-20 | E 150 fifa

Obr. 47 Instalace hladinoméru [10]

6.2 Pozadavky na dipravu programu

Hlavni pozadavek kladeny na firmu, ktera bude realizovat Gpravu programu je nastavitelnost
parametrl regulac¢niho algoritmu. Jedna se o mezni hodnoty a velikost zesileni ¢i zeslabeni
odbéru regranulatu. Do budoucna se na lince planuji investice, které maji za cil zvySeni pro-
dukce, a s tim svazany zvyseny ptitok a odbér regranulatu. Bez nastavitelnych parametra by
fixn€ nastavené parametry nemusely uspokojit budouci potieby linky. Soucasné zatizeni ma
svételnou signalizaci prazdného sila aZ v moment¢, kdy nedojde k nasati regranulatu do ma-
1¢ho zasobniku. Pfi nulové hladiné v sile je doporuceni vyuziti sila oznaceného c¢islem 3,
které se nachazi v jiné ¢asti haly a slouzi pro zpracovani obsahu ptepadového vaku. Pti vy-
uziti druhého sila by nedoslo k signalizaci, Ze je hlavni silo prazdné. Proto fizeni signalizace

prazdného sila by mélo byt vztazeno k nulové hladiné.

6.3 Naklady na realizaci

Prvni a stézejni polozkou pro realizaci projektu je pofizeni snimace hladiny. Navrhovany
snima¢ hladiny se momentaln¢ prodava za cenu 13 915 K¢&. Dalsi polozkou na seznamu
uprav zafizeni je implementace algoritmu regulatoru do stavajiciho fizeni davkovani. Tento
ukon momentaln¢ nelze vycislit, a to z diitvodu cenové politiky firmy, kterd dodava davko-
vaci zafizeni. Montdz snimace a naklady na mechanickou upravu sila nebudou vycisleny.

Cely proces instalace snimace je firma schopna realizovat pomoci vlastnich zdroji. Z téchto
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divodu nebude uvedena cena materialu ani hodinovy naklad mzdy, jedna se totiz o citlivé

informace.

6.4 Ocekavané uspory

Realizace tohoto projektu bude mit nejvétsi vliv na Gsporu v podobé zvySeni vyuziti regra-
nulatu EVOH, ktery se akumuluje pfi plnéni pfepadového vaku. Pokud se jedna o regranulat
ve formé polypropylenu, je tento material jesté dale zpracovatelny. V tomto pripadé by se
jednalo pfevazné o usporu ¢asovou, kdy nemusi dochéazet k tak castym logistickym opera-
cim. Jina situace je pfi vyrobé EVOH folie. Tento regranulat, se z technologickych diivodu
uvedenych v prvni ¢asti bakalarské prace, jiz dale nezpracovava a kazdy takto naplnény pie-
padovy vak se posila na recyklaci. Kazdy kilogram EVOH regranulatu, ktery se nezpracuje
pii vyrobé, je redlné nahrazen kilogramem c¢istého polypropylenu. Za sledované obdobi tiech
meésict, bylo zjisténo, ze se pramérné posle k recyklaci okolo 500 kg regranulatu tydné. Po
vynasobeni poctem 52 tydni se ro¢n¢ takto vyprodukuje okolo 26 tun materiala uréeného k

recyklaci.

Dle serveru plasticportal.cz je aktualni primérnéd cena polypropylenu pro stiedni Evropu
2.45 euro za kilogram. Po prepoctu na soucasny kurz ¢eské koruny, vychéazi kilogram poly-
propylenu na 59.95 K¢. Po zaokrouhleni na 60 K¢ a vynasobenim poctem kilogramt
recyklovaného EVOH regranulétu, zjistime, Ze ro¢n¢ se takto miize usettit okolo 1 560 000
K¢.

Déle jen pro informaci uvedu piinosy realizace projektu, které nebudou ptedmétem vypoctu

navratnosti investice. Mezi tyto pfinosy patfi:

o Casova uspora logistickych operaci spojenych s vyménou piepadového vaku
e Casova tispora obsluhy panelu davkovaciho zatizeni

e SniZeni ndkladl na reklamace zpisobené soucasnym fizenim davkovani

e SniZeni Cast prostoju linky a tim spojené zvySeni produktivity stroje

e Snizeni zmetkovitosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

6.5 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni investice jsem zvolil vypocet navratnosti investice ROI (Return
on investments). Po dosazeni do této rovnice ziskame procentualni navratnost investice za

jeden rok.

vynosy — investice
ROI = ( , . ) 100
investice

Na stran¢ vynosii bude uvedena pouze jedna polozka, a to uspora v podob¢ zvyseni vyuziti
regranulatu EVOH, ktera je odhadovana na 1 560 000 K¢ za rok. Investice se déli na tyto
cast:

¢ naklady na pofizeni snimace (13 915 K¢).

e implementace regulac¢niho algoritmu do stavajiciho systému tizeni (IA)

e naklady na upravu sila (US)

1560000 — 13915+ 14 + US
ROI = _ 100
13915+ 1A+ US

I pfes nemoznost vyjadfit pfesnou ¢astku, kterou si bude firma uUctovat za softwarovou
upravu zatizeni, je mozné predpokladat, Ze névratnost bude v fadech mésicti. Cely navrh
obsahuje pomérn€ malo ikkonti a realizace se miize provést béhem béznych odstavek provozu

spojenych s pravidelnou udrzbou.
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ZAVER
Cilem této prace bylo najit zptisob feSeni dan¢ho problému zasobovani linky regranulatem.

V teoretické Casti praci se podafilo popsat soucasny stav fizeni zasobovani vytlacovaci linky
regranuldtem a popsat slaba mista. V dalsich kapitolach praktické ¢asti byly popsany mozné
zpisoby feSeni daného problému jak po strance méfici, tak po strance regulacni. Na konci

kazdé kapitoly je uveden pouzity konkrétni zptsob regulace a métfeni vysky hladiny v sile.

V praktické casti byl vytvofen matematicky model plnéni sila pro uchovani regranulatu.
Tento model byl nasledn€ ovéien a na zaklad¢ zjisténi, ze prabéh vysky hladiny odpovida
co mozna nejvice skutenému prabehu byl dale pouzit pro ucely simulace. Nasledné byly
aproximovany vstupni hodnoty, které poslouzily pro simulaci redlné¢ho pribehu plnéni sila.
V paté kapitole byl ptedstaven regulacni algoritmus, ktery mél za cil respektovat technolo-
gické naroky zpracovani regranuldtu a odstranit nutnost obsluhy ru¢né¢ zasahovat do fizeni
pomért davkovani. Jesté pred ovérenim regulacniho algoritmu byly popsany nejbéznéjsi po-
ruchy, které vstupuji do regulované soustavy. Regulacni algoritmus a matematicky model
sila byl vytvofeny v programu Matlab, konkrétn¢ v nadstavbovém prostiedi Simulink.
V dalsi casti bylo potvrzeno, Ze navrzené feseni dokaze regulovat vysku hladiny s dirazem
na plynulost narustu a omezeni akéniho zasahu. Tim byl splnén cil préace, a nutnost obsluhy
zasahovat do poméru davkovani by timto zplisobem fizeni méla byt odstranéna. Pro navr-
zené feSeni je dlleZité, aby byly parametry regulace nastavitelné. Béhem simulace riznych
ptipadt poruch, které miizou nastat, jsem dosel k zdvéru, Ze nastavitelnosti parametra regu-
lace se muze cely proces fizeni piizptisobovat konkrétnimu vyrobku a tim vylepsit kvalita

regulace.

Na zavér praktické ¢asti doslo k ekonomickému zhodnoceni. Vystupem tohoto zhodnoceni
je moznost fict, ze navratnost realizace bude v fadech n¢kolika mésict. Pfi budoucim narustu
produkce dané linky, je mozno piedpokladat jesté vetsi Gspory, nez jsou v posledni ¢asti

uvedené.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EVOH Ethylene vinyl alcohol

PLC
PID
ROI
IA

Us

Programmable Logic Controller
Proporcionalné-Integraéné-Derivacni
Return on investments
Implementace algoritmu

Uprava sila
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