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Forord

Dette er den avsluttende prosjektoppgaven for Tommy Nguyens masterstudie
ved Universitetet i Stavanger. Oppgaven ble gjennomfgrt varen 2012 ved Uni-
versitetet i Stavanger, og i samarbeid med Nortura SA Forus, hvor undertegnede
har veert ansatt som automatiker. Hovedprosjektet er inndelt i to deloppgaver,
hvor den ene delen bestar av a forbedre en kokeprosess for et batchskap (rgyke-
skap). Den andre delen har veert & lage et varslingssystem for overvakingspro-
sessen. For a fa mest mulig utbytte av rapporten bgr man ha en grunnleggende
forstéelse i regulerings- og styringsteknikk. Arbeidet med prosjektet har veert
leererikt, interessant og utfordrende.

Rapporten er skrevet i Latex og figurer er tegnet i 3D-Studio Max, Inkscape og
SmartDraw. Modelleringen og reguleringen er utfgrt i MatLab ved hjelp av Si-
mulink, og programmeringsdelen er utfort i Cx-Programmer, mens grensesnittet
er designet i Cx-Designer.

En stor takk gis til Tormod Drengstig ved Universitetet i Stavanger for god
veiledning, hyggelige samtaler, konstruktiv kritikk og gode rad underveis i opp-
gaven. Takk ogsa til Marcus Julius Jansen, Jan Erik Larsen og Rune Bjerkan
ved Nortura for teknisk stgtte og veiledning underveis.

Stavanger, Juni 2012

Tommy Nguyen



Sammendrag

Hos Nortura Forus er hovedmalet for alle avdelinger & foreta en rask og effektiv
produksjon, med minst mulig feil og svinn.

I pglseavdelingen er dette intet unntak, men pglseproduksjonen ved Nortura
Forus har i lengre tid lidd av gjentatt feilproduksjon. Dette skyldes fgrst og
fremst darlig oppleering av ansatte, darlig vedlikehold av maskinene, en ujevn
kokeprosess og det faktum at prosessen ikke har hatt noen form for varslings-
system.

Pglsene blir varmebehandlet i et batchskap (rgykeskap), hvor de gar gjennom
fire trinn; tgrking, rgyking, koking og nedkjgling. Det er i kokedelen mesteparten
av feilene oppstar, og det er derfor her fokuset er satt.

Noen av de grunnleggende behovene som er lgst i denne delen er a gi operatgrene
en strukturert rutine og god oppleering, & bytte ut deler i batchskapet, a tune
PID regulatoren for kokeprosessen og & opprette et varslingssystem som varsler
om feil i prosessen.

Ved & sammenligne Ziegler-Nichols’ metode og PI-metoden, for s& & ta utgangs-
punkt i den mest optimale metoden for tuning av regulator for kokeprosessen (i
dette tilfellet Ziegler-Nichols’ metode) er kokeprosessen i stor grad blitt raskere
og mer stabil.

Videre er det bygget et eksternt varslingssystem utenfor den eksisterende sty-
ringen. Dette systemet brukes for a fange opp og varsle om feil i prosessen, slik
at operatgrene kan handtere problemene sa fort og effektivt som mulig. Dette
er gjort for & unngé ungdvendige stopp og ungdvendig svinn i produksjonen.
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Kapittel 1

Innledning

Denne prosjektoppgaven er et samarbeid med Universitetet i Stavanger og Nor-
tura SA Forus, og oppgaven gar ut pa & utbedre en kokeprosess for pglsepro-
dukter. I tillegg vil et eksternt varslingssystem bli implementert utenfor denne
prosessen for overvakingens del. Prosjektoppgaven bygger pa et forprosjekt som
ble pabegynt hgsten 2011, i samarbeid med medstudent Kristian Hiorth Hauge-
land [1].

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Ved Nortura Forus foregar rgyke- og kokeprosessen for pglser i et batchskap
(roykeskap) som er delt inn i to kammer. Prosessen bestar av fire trinn; koking,
tgrking, rgyking og nedkjgling. De tre fgrste foregar i kammer 1, mens nedkjg-
lingen til slutt foregér i kammer 2 (se figur [1.1)). I forbindelse ved koking brukes
damp (165°C) direkte fra en dampkjele, og til terking brukes et dampholdig
varmebatteri (165°C) som sammen med en vifte generer varm luft. Rgykingen
av polsene foregar ved glgding av treflis, og sistnevnte blir utfert ved hjelp av
en rgykgenerator, eller ved at pglsene dusjes med flytende rgykevaeske. Hvilken
rgykemetode som blir brukt avhenger av hvilken pglsetype som skal produseres.



1.1 Bakgrunn for oppgaven

—_— Skilledor mellom
kammer 1 og 2

Figur 1.1: Batchskapet er inndelt i kammer 1 og kammer 2.

Prosessen blir overvaket av operatgrene i avdelingen. Operatgrene har en skjerm
som gir ngdvendig informasjon om hvilket produkt og hvilken resept som kjgres.
Skjermen viser i tillegg prosessen trinnvis, og dens tilhgrende parametre, som for
eksempel hvor lenge trinnet i prosessen skal kjgres og hvilke temperaturverdier
som skal holdes. Utfordringen for operatgren er & fange opp avvik. Arsaker til
avvik kan veere manglende prosessforstaelse og oppleering hos operatgrene, eller
det kan skyldes omgivelsesfaktorer som i dag ikke fanges opp av den automati-
serte prosessen. Eksempler pa dette kan veere utetemperatur, skaptemperatur,
luftfuktighet, vanntemperatur, damptrykk, avtrekksystem, lekkasjer fra batch-
skapet samt overtrykk i rom og lignede.

Nortura Forus har i dag 5 batchskap, der resultatene pé& pglsene varierer noe fra
skap til skap. Hver morgen blir pglsene fra forrige dags produksjon kontrollert
og vurdert av en labtekniker. De vanligste avvik som oppdages under testene
er ulik farge, ulik konsistens eller seighet i pglsetarmen, at pglsene er for tgrre
og/eller skrukkete, at det er sprekker i polseskinnet, eller at dem smaker for
lite/mye rgyk. Svakheten ved dette er at feil i prosessen oppdages for sent og
at korrigerende tiltak ikke blir iverksatt tidsnok til & rette opp sluttproduktet.
Det er smé variasjoner i prosessen dette dreier seg om, siden de store avvikene
blir som regel oppdaget fortlgpende og rettet opp pa stedet av prosessoperatgr
eller teknisk avdeling ved fabrikken.
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1.2 Problemstilling

Problemstillingen i denne oppgaven har veert & forbedre PLS-programmet og
lage et modellbasert varslingssystem for overvakingsprosessen. Hensikten med
varslingssystemet er a fange opp avvik i prosessen sa fort som mulig, og legge til
rette for effektiv feilhandtering. Dette varslingssystemet skal operere ved siden
av den eksisterende styringen, og skal kun fange opp feil og ikke gjgre endringer
i styringen. En del av oppgaven har veert a sette seg grundig inn i prosessen og
definere alle reguleringsslgyfer og hva som kan pavirke disse. De reguleringsfunk-
sjonene som kan bli pavirket av faktorer, eller andre variabler i prosessens ytre,
er identifisert og beskrevet, og mé vurderes etter hvilke prosessparametre det
er hensiktsmessig & overfgre til en egen varslingsystemskjerm. Kommunikasjon
er opprettet og alle parametrene med tilhgrende alarm er definert og testet, i
tillegg til at det er laget et brukergrensesnitt. I denne rapporten er det kun satt
fokus péa utbedringen av kokeprosessen. Medstudent Kristian Hiorth Haugeland
vil ta for seg utbedringen av rgykprosessen [2].



Kapittel 2

Prosessbeskrivelse

2.1 Fakta om pglser

Pglse er et matprodukt laget av kjgttfarse som stoppes inn i en naturtarm eller
kunsttarm [3]. Den méa bade kokes og rgykes for & fa fram smaken. Royking av
polser gir mindre bakteriell aktivitet og dermed bedre holdbarhet og nedsatt
risiko for harskning. I tillegg gir det pglsene bedre smak, friskere farge og ikke
minst god lukt. Det finnes en rekke tresorter som brukes til rgyking og som gir
forskjellige resultater pa alt fra farge til smak. Tabell viser en oversikt over
typer treflis som brukes til rgyking, og deres egnethet eller manglende egnethet.

Tabell 2.1: Tretyper til rgyking.

Traergruppe Type traer Egenskaper

Lgvtraer Bok Kraftig og fin farge, gir en frisk "balsmak”.
Eik Gul til brun farge, gir utmerket smak.
Bjork Lysegul til mgrkegul farge, gir utmerket smak
stgrst pa kjgtt og fisk.
Or Lys farge, mild i smaken, brukes ofte sammen
med andre treslag.
Naletreer Furu Gir darlig smak blant annet pa grunn av kvaen.
Gran Gir darlig smak blant annet pa grunn av kvaen.
Barttreer Einer Krydderplanter.

Nortura Forus produserer en mengde forskjellige pglsetyper slik som grillpglse,
wiener- og ostewiener, "Go’ og Mager’-grillpglse, bacongrill med ost, middags-
falukorv, rgkt kjgttpelse uten skinn, vossakorv, knakkwurst, ostegrill og rgkt
kjottpelse. Polsene inneholder kjgtt av svin og/eller storfe, krydder, melk, fett,
og potetmel.
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2.1.1 Hvordan produseres pglser?

Produksjonen av pglser blir blant annet gjort ved hjelp av en pglsestopper som
er koblet opp mot en sakalt linker . Ferdig laget polsefarse blir pumpet ned
i polsetrakten via et rgrsystem som er plassert rett ovenfor hver pglsestopper.
Pglsefarsen blir s& pumpet videre til linkeren ved hjelp av en spesiell skrue.
Hvilken type pglse, storrelse, trykk og vekt slas inn pa en datamaskin som er
integrert i stopperen. Farsen blir videre fgrt inn i et tynt rgr som er tredd med
naturtarm eller kunsttarm. Her stoppes pglsefarsen i tarmen for den sendes
videre ut pa en “conveyer” (transporter), hvor operatgren kan ta imot pelsene
med en pglsestokk. Pglsestokken plasseres pa en pglsevogn, og etter hvert som
vognene fylles opp blir de kjgrt inn i batchskapet, hvor dem venter pa & bli
varmebehandlet.

Figur 2.1: Pglsestopper og linker.

I figur vises det et flytdiagram over produksjonslinjen fra ravarer til ferdig
pakket produkt. I tillegg vises det hva som skjer med pglsene dersom dem ikke
blir kvalitetsgodkjent av en labtekniker.
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Varmebehandling

Skaret vare klar og avkjgle

til foredling

\

Ikke-godkjent
pglse blir returnert

Kvalitetskontroll '

Ferdig vare levert
til ekspedisjon

% Ravare/pglser/polserfarse som

havne pa gulvet blir kassert

Figur 2.2: Oversikt over produksjonslinjen fra révarer til ferdig pakket produkt.

Figur [2.2] viser at polsene etter at de er ferdig laget, blir sendt til varme- og
kjplebehandling. Dersom ravarer /pglser/polsefarse havner pa gulvet underveis i
produksjonen, blir det kassert. Pglser som ikke blir kvalitetgodkjent, blir sendt
til ravaremottaket der dem blir veid opp, kvernet og brukt til a lage ny pglsefarse.
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2.2 Litt om dampteknikk

Koking av polseprodukter skjer som nevnt i et kombinert koke- og rgykskap
(batchskap) ved hjelp av damp. Dampen genereres av en dampkjele og trans-
porteres gjennom et rgrnett videre til batchskapet med satt temperatur og trykk.
For & gi et grunnlag for modellering i kapittel 4], beskrives det her litt fakta om
damp.

2.2.1 Hvorfor brukes damp?

Nar en gryte med kaldt vann blir varmet opp pa en kokeplate, vil varmen fra
platen strgmme gjennom grytens bunn og inn i vannet. Tilfgrselen av varme gker
vannets temperatur inntil det begynner & koke. Nar vannet i en gryte med lokk
begynner & koke vil det skje en trykkoppbygging i gryten, lokket vil lgfte seg og
det vil strgmme ut damp. Dersom gryten ikke fjernes fra kokeplaten vil varmen
fortsette & stromme, og vannet i gryten vil fa en energigkning og fordampe (ga
fra veeskeform til gassform), og dermed endre aggregattilstand [4]. Damp har
varme- og trykkenergi som relativt enkelt lar seg transportere fra et sted til et
annet [5].

2.2.2 Sammenheng mellom temperatur og latent varme (fusjon
og fordampning)

Under varmebehandling av pglsene skjer det en forandring i aggregattilstan-
den hvor damp gar over til kondens. Under denne forandringen vil energi avgis
fra dampen og tilfgres batchskapet og pglsene. Denne formen for energi kalles
latent varme og er den samme varmen som tilfores ved fordamping (via fordam-
ping/kondensering) [6].

Ut fra de spesifikke varmekapasitetene som er vist i tabell 2.2]kan sammenhengen
mellom energi og temperatur vises som i figur

Tabell 2.2: Spesifikk varmekapasitet.

Cp kJ/ kg°C
Is 2.093
Vann 4.187

Vanndamp 1.930
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Aggregattilstander for vann
ved 1 atm avhengig av
tamperatur

Tilfgrt Energi A
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Figur 2.3: vises sammenhengen mellom temperatur og tilfgrt varmeenergi som
ma til for & skifte aggregattilstand mellom is, vann og gass.

Figur [2.3] viser sammenhengen mellom energi og temperatur, og et resultat av

hvor mye energi som mé til for & ga fra de ulike temperaturene (-100°C—0°C—100°C—200°C).
Figuren viser ogsa at den latente varmen av fordampning som tilfgres/frigis er

veldig stor, og at damp derfor ofte blir brukt som energibaerer.

2.2.3 Produksjonen av damp og dens flyt gjennom produksjons-
kjeden

Dampkjelen, som produserer damp med en temperatur pa 165 °C og 7 bar
absolutt trykk, veier 6 tonn og drives av naturgass (tidligere propan). Dens
effekt tilsvarer 4,5 Mega Watt. Figur 2.4] viser dampkjelens oppbygning.
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Inngang for brenner med
stort flammergr

Reykergr

Darer inn til raykergr for
rengjaring og vedlikehald

Stahilt fundament

Isolasjon

Figur 2.4: Dampkjelen i detaljer. [7]

Dampkjelen er av typen rgykergrskjele, hvor kjelen er bygget opp av gass-
ror/roykergr (2) som er omsluttet av veeske. Naturgassen tilfgres brenneren i
fronten (1) pa dampkjelen og varmer veesken slik at damp genereres. Dampen
fores gjennom et isolert rorsystem (2) hvor en AV /PA-regulert ventil styrt av et
temperaturelement (PT-100), videresender dampen til batchskapet [7].

Ved Nortura Forus har de en direkte tilfgrsel av naturgass fra leverandgr. Natur-
gassen sendes farst gjennom en hovedventil for den gar videre til rgykergrskjelens
gassbrenner. Dette blir gjort for & kunne stenge tilfgrselen av gassen om det skal
utfgres vedlikehold i anlegget. Nettvann som sendes inn til rgykergrskjelen gar
fgrst gjennom en hovedventil for vann. Deretter sendes vannet inn til et demini-
raliseringsanlegg for rense det, fgr det sendes videre inn til en matevannstank.
En matevannstank er en oppbevaringstank som samler opp kondens fra hele
rgrnettet for den sender vannet til gjenbruk i systemet. I prosessen gar likevel
noe av vannet tapt under fordampningsprosessen og etter endt varmebehand-
lingsprosess slippes dampen ut i atmosfeeren, og nettvann méa derfor tilfgres for
a erstatte tapet.

Dampen som blir produsert, fgres til forbruker i produksjonen. Det er to bruks-
omrader for damp i batchskapet. Den ene innebeerer damp som fgres direkte
inn til batchskapet hvor pglsene kokes. Ved endt kokeprosess slippes resterende
damp ut i atmosfeeren og kondensen som dannes renner ut i en sluk. Under det
andre bruksomradet blir dampen fgrt inn i varmebatteriet med en temperatur
pa 165°C, og fort ut igjen med en noe lavere temperatur pa ca. 160°C. Konden-
sen som dannes her fgres til en kondenspotte som igjen fgrer til en samletank
for kondens som videre blir pumpet tilbake til matevannstanken. Produksjonen
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av damp og dens flyt gjennom produksjonskjeden er vist i figur
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Figur 2.5: Diagram over prosessflyten.
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2.3 Batchskapet — utforming og tilberedningsprosess

I dette delkapittelet vil batchskapets utforming og tilberedningsprosessen bli
presentert. Figur viser et trallestativ med 335 kg pglser som er klare for
varmebehandling.

Figur 2.6: Et fullt trallestativ klar for varmebehandling.

2.3.1 Batchskapets utforming

Batchskapet, av typen Fessmann T3000, er konstruert i rustfritt stal [8]. Det er
helautomatisert og bestar av en varmedel og en kjoledel (heretter omtalt som
del-A og del-B). Den kan maks ha seks trallestativ i hver del og begge delene kan
kjgre simultant. Figur illustrerer skapet sett fra siden med del-A og del-B
samt skilledgr som skiller dem, og figur [2.8] viser frontinngangen i del-A.

= Skilledar

A

I ] ~ |

Trallestativ ut
—=

Trallestativ inn
—=

Figur 2.7: Skapet sett fra siden med del-A (varmedelen) og del-B (kjolede-
len)samt skilledgr. [8]
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2.3 Batchskapet — utforming og tilberedningsprosess

1. Ngdstopp
2. Trallespor

3. Trykksylinder
4. Vaskedyser

5. Dusjedyser

6. Dampkanaler
7. Tilluftskanaler
8. Kanaler for
flytende rayk

Figur 2.9: illustrerer batchskapets indre kammer tvers igjennom (apen skilledgr)
fra del-A til del-B. Mer informasjon fglger under.

Skapet er utstyrt med en ngdstoppbryter (1) pa utsiden for & kunne stoppe pro-
sessen ved feil eller ngdssituasjoner. Trallestativene med pglser kjgres manuelt
inn i del-A i batchskapet, hvor trallestativet sklir inn i et trallespor (2) som
forer det videre inn i batchskapet til riktig posisjon. Vaskedyser (4), dusjedy-
ser (5) og tilluftkanaler (7) er plassert i taket. Varmebatteri, sirkulasjonsvifte
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2.3 Batchskapet — utforming og tilberedningsprosess

og et vekselspjeld som fordeler luften til tilluftkanalene ligger skjult over ta-
ket. Dampkanalene (6) i batchskapet ligger pa bunnen pa hver sin side. Rgyken
kommer enten ut av tilluftkanalene (6) i et blandet forhold med luft eller ut
av rgykkanalene (8). Nar varmebehandlingen er ferdig apnes skilledgren mellom
del-A og del-B, og transportsylinderen (3) transporterer trallestativene videre
til del-B for nedkjgling.

Tross lik utforming, er del-B uten damp- og rgykekanaler, men skjult over taket
er det seks sirkulasjonsvifter og et glykolrgr med kjgleribber.

2.3.2 Tilberedningsprosessen

For & forenkle presentasjonen av hva som skjer underveis i tilberedningsproses-
sen, gis fglgende punktliste over alle enkeltstegene i prosessen.

Pre-prosesstart:
e FEtter at polsene er overtrukket med tarm, henges de pa trallestativer.
e For & unngé menster og hvite flekker, tilrettelegges det for en jevn
fordeling av rgyk ved & henge pglsene med 3-4 cm mellomrom.
e Trallene fgres inn i del-A og kjernetemperaturfoler settes i én polse
for & male kjernetemperaturen.

Kjernetemperaturfgleren brukes til & méle temperaturen i pglseproduktene un-
der behandlingen. Den er tynn og spiss for at den lett skal kunne settes inn
i polseproduktet. Kjernetemperaturfsleren er plassert lett tilgjengelig rett ved
inngangen hvor pelsevognene kjgres inn (se figur[2.10)). Operatgrene setter kjerne-
temperaturfgleren manuelt inn i en av pglsene som henger pa pglsevognen. Den
plasseres da gjerne i en av de midterste pglsene pa vognen, slik at méalingen blir
mest mulig representativ for hele pglsevognen.
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2.3 Batchskapet — utforming og tilberedningsprosess

Kjemetemperaturfaler

i

Figur 2.10: Kjernetemperaturfgleren settes manuelt inn i en av pglsene av ope-
ratgren fgr oppstart av varmebehandlingsprosessen.

Varmebehandlingen i del-A:

e Pglsene dusjes i vann som har gjennomgatt filtrering i et UV-aggregat.
Dusjingen tilfgrer pglsene fuktighet.

e Pglsene forkokes med damp som holder en temperatur pa 50°C
settpunkt.
En vifte igangsetter tgrkeprosessen.
Rgykingen av pglsene, som foregar ved en temperatur pa 65°C settpunkt,
skjer med bgkflis eller med flytende rgyk, alt avhengig av hvilket produkt
som tilberedes.

e Pglsene kokes med damp (165°C) for & oppné en temperatur pa 80°C
(settpunkt), med en koketid pa 20 minutter. Kjernetemperaturen i
polsene ma vaere minst 73°C de siste 5 minuttene av koketiden.

Mellomtrinn: Pglsetrallene fores automatisk videre til del-B gjennom skilledgren,
som apnes ved hjelp av transportsylinderen, og videre inn i riktig posisjon.

Kjglebehandling i del-B:
e Pglsene dusjes med isvann.
e Seks sirkulasjonsvifter begynner & blase pa ett langt glykolfgrende ror i
skapet og fordeler kald luft.
e Dusjing med isvann og nedkjeling kjgres fire ganger for en siste
nedkjglingsrunde pa 20 minutter hvor skapet holder ca. 4°C.
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2.4 Styring av batchskapet

Pglsene er né ferdig tilberedt og gjennomgar en vektsjekk for de endelig er klar
for kvalitetssjekk og pakking. Figur [2.11]viser skaptemperatur og kjernetempera-
tur i varmebehandlingsprosessen for del-A av kjgttpelse, med en behandlingstid
pa 2 timer.

“Yarmebehandlingsprogessen for kjettpalse
T T T T

Y

SV

Rayking
BV Tatking :

Forkoking

Temperatur [C]

Kj:ernetemperaturi palse

Skapternperatur :

i | I | I | |
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Tid i sekund [s]

Figur 2.11: viser temperaturen i pglsene og i batchskapet under varmebehand-
lingen i del-A (automatisk modus).

I figur representerer den rgde linjen resepten for kjgttpglser, den bla skap-
temperaturen, og den grgnne kjernetemperaturen i pglsene under varmebehand-
lingsprosessen. Dersom temperaturen ikke oppnéar settpunktet vil resepten for-
sette & kjgre til neste trinn i varmebehandlingsprosessen. Respten er justerbar
sd operatgren kan selv stille inn pa operatgrskjermen og forlenge tiden pa hvert
av trinnene i prosessen. Si for eksempel at kokeprosessen har en varighet pa 20
minutter, og at kokingen under de siste 5 minuttene enda ikke har oppnadd en
temperatur pa 73°C. Da kan operatgren gé inn pa operatgrskjermen og starte
kokeprosessen pa nytt med halvparten av den opprinnelige koketiden. I figur[2.11]
ser man at kokeprosessen er forlenget med 10 minutter.

2.4 Styring av batchskapet

Batchskapet styres av en Mitsubishi PLS som er oppbygd av 32 reléutganger, 4
analoge inn- og utganger, og egne innganger for PT-100 temperaturelementer.
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2.4 Styring av batchskapet

Tilknyttet PLS-en er en operatgrskjerm som er montert ved batchskapet. Fi-
gur[2.12] viser en oversikt over styresystemet med operatgrskjerm og PLS-system
med gitte innganger og utganger.

Operatarskjerm

H
PLS-system [

2

-H-H-""‘-h
32 reléutganger for styring

——
—p<

PT-100

Temperaturgiver
4analoge 4analoge
innganger utganger

Figur 2.12: Styresystem med operatgrskjerm og PLS-system.

Via operatgrskjermen velger operatgren hvilket pglseprogram som skal kjgres,
og kan ogsa folge prosessen steg for steg (ﬁgur. Om ngdvendig eller ved pro-
sessavvik, kan operatgren manuelt forandre prosessparametre som for eksempel
tiden og settpunktet pa de enkelte trinn i det valgte pglseprogrammet.

PROGRAM; TOTAL 11D KVAR:
RA-P-A | 107

SHAP HARNA
61.1°C 38.7°C

Figur 2.13: Operatgrskjermen viser varmebehandlingsprosessen trinnvis (del-A).
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2.4 Styring av batchskapet

I figur vises et P&ID-skjema som beskriver prosessflyten. Komponentene
som utfgrer prosessen er forklart i detalj og er lagt ved som vedlegg .

= Isvann Glykol
Vann Rgyk
vs . Forbruker  pamp A
V1o Avtrekk V.
Matevannstank 0
1 TC003 5[ (TC)TC004
V7 TCoO1 [V9 TC002
= “ 002 _Skilledor 003 | (TP)Tro0s
TT001
,4— )
KKondens Varmebatteri
samle
Del-A Del-B
Vann
Dampkjele
" Sluk Batckskapet luk

Figur 2.14: P&ID-skjema.

Det er til sammen tre PT-100-elementer montert i batchskapet i del-A, som ma-
ler skaptemperatur, fuktighetmengde i skapet og produktets kjernetemperatur.
Skaptemperaturfsleren og fuktighetsfgleren er montert rett over taket ved siden
av hverandre i midten av batchskapet i del-A (se figur . PT-100-elementene
er koblet direkte til et analogkort, og er satt opp med 4-20mA pa inngangen.
PT-100-elementenes malinger logges kontinuerlig inn pa et display som opera-
tgrene kan fglge med pa, og i tillegg lagres dataene pa en stasjonser datamaskin
som er koblet mot Norturas server. Slik kan lagret data hentes fram av hvem
som helst.

I del-B finnes ytterligere to PT-elementer, en skaptemperaturfgler og en kjerne-

temperaturfgler. Disse fungerer pa samme méate som fglerne i del-A. I figur
viser to PT-100-elementer, henholdsvis temperaturfgler og fuktighetsfgler.
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2.4 Styring av batchskapet

Temperaturfaler

Fuktighetsfaler

|

Figur 2.15: PT-100 elementene montert over taket.

Skaptemperaturfgleren brukes til & male temperaturen i batchskapet under varme-
behandlingsprosessen. Under kokeprosessen er settpunktet satt til 80°C, og koke-
prosessen har en varighet pa 20 minutter, men som nevnt er koketiden justerbar
(se figur . Dersom temperaturen ikke oppnar 80°C innen de siste ti minut-
tene av kokeprosessen, fogrer dette til at bakteriene i pglseproduktet ikke dgr
og dermed forblir pglsene ra. For hgy skaptemperatur vil imidlertid medfgre at
polsene blir uttgrkede, ujevne og skrukkete. I noen tilfeller vil pglseskinnet ogsa
sprekke. I figur viser en prinsippskisse pé styringen av kokeprosessen.

L N

230V AC

24V DC

PT-100
inngangskort Utgangskort

| |

Mitsubishi

+

PLS

Al

Bl b1l

00 01 02
Yl K1
oV

4-20 mA Damp Avtrekk

Temperaturfgler

ventil

Figur 2.16: PLS-en bruker skaptemperaturverdien til regulering av damp under

prosessen.
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2.4 Styring av batchskapet

Til logging av temperatur og fuktighet i batchskapet under kokeprosessen er
det blitt brukt "TrackSense Pro”- utstyr. TrackSense Pro er en tradlgs flerka-
nalsdatalogger med hgy ngyaktighet, ytelse og allsidighet. Det kan bade male
og logge temperatur, luftfuktighet og trykk [9], se figur

I dag logger batchskapenes interne loggesystem hvert 8. sekund, noe som vans-
keliggjor analysering. Derfor er det brukt TrackSense Pro-utstyr som i stedet
kan logge temperaturen hvert sekund. Dataloggerne mé fysisk plasseres i batch-
skapet ved siden av skapets interne temperaturfgler og fuktighetsfgler.

Etter varmebehandlingsprosessen er fullfgrt tas loggerne ut og plasseres i en
leserstasjon, hvor data fra loggeren automatisk overfgres inn pa en PC. Se ved-
legg for mer om TrackSense Pro-utstyr. Data samlet her blir senere brukt
til verifisering av den matematiske modellen i kapittel [

Fuktighet Temperatur

Figur 2.17: Bilde av to ulike dataloggere. [9]

Relativ luftfuktighet avhenger av temperaturen i luften da varm luft kan inne-
holde mer fuktighet enn kald luft [10]. Definisjon av relativ luftfuktighet er gitt
ved forholdet mellom partialtrykket til vanndamp i en gassblanding av luft og
vann, og vanndamps metningstrykk til vann ved en gitt temperatur. Relativ
luftfuktighet (benevnes RH) angis som en prosentverdi og blir regnet ut pa
fplgende mate:

PH>O
*

P(1,0)

RH = x 100% (2.1)

der:
RH er den relative fuktigheten til gassblandingen.

p(m,0) er partialtrykket til vanndampen i gassblandingen.
p?HQ 0) o vanndampens metningstrykk ved temperaturen til gassblandingen.
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2.4 Styring av batchskapet

For & finne partialtrykket er det trykket en enkelt gass utgver dersom den er
den eneste gassen i et volum [11]. I en blanding av gasser bidrar hver enkelt gass
med et partialtrykk P;:

P; = Pyotar - i (22)

hvor x; er molfraksjonen til hver enkelt gass i blandingen og P, er totaltrykket
i blandingen.

Luftfuktigheten under kokeprosessen er 100%, mens under rgykeprosessen skal
den rette luftfuktighetsmengden ligge mellom 25-30%. Ved for lite luftfuktighet
trekker pglsene til seg rgyken, noe som medfgrer at pglsen far en gulaktig farge og
smaker for mye rgyk. Dersom luftfuktigheten derimot overstiger 30% absorberer
ikke polsene nok av rgyken, noe som resulterer i at de vil fa en hvit/blek farge og
ikke far nok rgyksmak. Fuktighetsfgleren brukes til regulering av tgrkeprosessen.
Dersom det er for lite fuktighet i batchskapet vil dampventilen slippe ut damp
til den oppnar 25-30% luftfuktighet. Dersom det er for mye luftfuktighet vil et
luftsirkulasjonssystem styrt av PLS-en igangsettes til luftfuktigheten er mellom
25-30%. Se vedlegg for mer om luftsirkulasjonssystemet. I figur vises et
koblingsskjema for tgrkeprosessen.

L N
PT-100
‘ ‘ inngangskort Utgangskort

230V AC Mitsubishi
PLS
24V DC + - A2 B2b2 00

01 02 03
-t J Yi K1 K2 K3
oV

4-20 mA -
: Damp Avtrekk Veksel Vifte
Fuktighetfgler ventil spjeldet

Figur 2.18: PLS-en bruker luftfuktighetsverdien til regulering av tgrkeprosessen.

Kjernetemperaturfpleren som tidligere er nevnt i delkapittel [2:3.2] brukes kun til
& registrere temperaturen i pglseproduktene. Denne fgleren skiller seg utseen-
desmessig fra skaptemperaturfgleren og fuktighetsfgleren (se figur [2.10).
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Kapittel 3

Forbedring av batchskapet,
drifts- og renholdsrutiner

Under kokeprosessen er det en del faktorer som skaper forstyrrelser. Disse kan
veere alt fra omgivelsene, darlige reguleringsslgyfer, darlige batchskap, slitasje pa
utstyr, darlig polsefarse, og ikke minst at operatgrene innehar for lite kunnskap
om batchskapene. I dette kapittelet beskrives faktorene som er blitt fanget opp
under studiet, og hvordan disse forstyrrelsene er blitt utbedret ved a optimali-
sere batchskapet. I tillegg er nye drifts- og renholdsrutiner blitt utarbeidet, og
det er gjort en sammenligning av resultatet fgr og etter utbedringen av varme-
behandlingsprosessen.

3.1 Forstyrrelser som kan pavirke kokeprosessen

Etter & ha observert batchskapet i drift har en del forstyrrelser blitt registrert.
Mange av forstyrrelsene skyldes slitasje pa batchskapets deler, for eksempel veg-
ger, rgr, kanaler, motorer, ventiler, lager, pakninger, luftslanger, koblinger osv.
Noen av forstyrrelsene skyldes nok darlig renhold og feil bruk av batchskapene,
noe som skjer gjentatte ganger. Her fglger en liste over operatgrfeil som er blitt
observert:
e Man glemmer & sette kjernetemperaturfgler i pglsene.
e Det kjgres feil pglseprogram.
e Dgren til batchskapet apnes underveis i prosessen for fysisk & sjekke om
polsene er ferdige i stedet for & sjekke statusen péa operatgrdisplayet.
e Pglsene dusjes med nettvann rett etter kokeprosessen, noe som medfgrer
at veggene i skapet buler innover og lager lekkasjer.

Mer om disse og ytterligere forstyrrelser er forklart i detalj i vedlegg .
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3.2 Forbedring av batchskapet

3.2 Forbedring av batchskapet

Forstyrrelsene forklart i forrige delkapittel [3.I] er na utbedret. Det er blant annet
byttet ut flere komponenter i skapet med nye og bedre deler, og vaskesystemet
er blitt utbedret med flere vaskedyser. Hvilke komponenter som er skiftet ut,
hvilke egenskaper disse komponentene har og hvordan vaskesystemet er utbedret
er forklart i detalj og lagt ved som vedlegg @

Til bruk av batchskap er det i samarbeid med operatgrene og avdelingslederen
i polsemakeriet blitt laget en drifts- og renholdsrutine til daglig bruk. Dette er
blitt gjort for & unnga ungdvendige driftsstans, og for at operatgrene skal bli i
bedre stand til & bruke utstyret. Rutinen fglger nedenfor.

Oppstartsrutine hver morgen:
(Dette er rutinen for operatgren som har morgenvakt fra kl. 05.00.)

- Spyl skapene rene etter garsdagens vaskeprogram. Dette gjelder for
del-A og B. (Slik fjernes saperester.)

- Ga gjennom hvert av batchskapene og hgr etter luftlekkasjer. Om det
skulle veere lekkasje, finn ut hvor den er og skift ut delen (deler som kan
skiftes ut er luftslanger, koblinger og sylindere).

- Kontroller at alle dgrpakninger sitter godt fast. Dersom noen er lgse, bruk
"Seal & Bond MS40” til & lime pakningen pa plass. Skulle det veere store
skader i pakningen, ta kontakt med en tekniker i avdelingen.

- Smor flenslagrene péa vekselspjeldet (kun hver mandag).

- Gjgr ren kjernetemperaturfgleren og kontroller at det ikke er noen skader
pa den.

- Klargjor alle roykgeneratorene (monterer pa plass brennpotte, fyll pa flis
og lukk igjen dgrene).

- Monter rgykdyser for flytende rgyk.

Rutine for batchskapet under drift:
(Dette er rutinenen for operatgren som operer batchskapet pa dagen.)

- Forvarm batchskapet til det har oppnadd 30°C fgr igangsetting av
varmebehandling (gjores kun en gang).

- Still alltid inn riktig program fgr man setter produktet inn i skapet.

- Husk & sette inn kjernetemperaturfgleren, og husk loggfering av
temperaturen.

- Nar det er ca. 2 minutter igjen av koketiden, ga inn pa operatgrskjermen
og sjekk kjernetemperaturen. Skulle temperaturen veere lavere enn 73°C,
ma kokeprosessen startes pa nytt med halvparten av den opprinnelige
koketiden.

- Operatgrene skal alltid sta ved batchskapene nar pglsene lastes igjennom.
Sjekk at del-B starter. (I tilfelle en vogn kjgres skjevt inn.)

- Fyll pa flis og tgm flis for annenhver varmebehandlingsprosess.
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3.2 Forbedring av batchskapet

Rutine for avslutning av batchskapet pa kvelden:
(Dette er rutinenen for operatgren som opererer batchskapet pa kvelden.)

- Nar pglsene er lastet igjennom for siste gang skal skapene vaskes
manuelt og programmet skal skiftes til vaskeprogram.

- Demonter alle rgykedysene og legg dem i sdpe. Skriv lapp pé de enkelte
dysene om hvilket skap dem hgrer til.

- Start vaskeprogrammet.

- Tgm alle rgykgeneratorene for aske, fgr de skummes og grovspyles.

- Etter rgykegeneratorene er ferdig vasket og blast tgrre, skal generatorene
royktestes. (For & sjekke at alt virker.)

Resultatet etter forbedringen av batchskapet og drifts- og renholdsrutinene har
vist seg & ha gitt gode resultater. De ungdvendige driftstansene er redusert, og
rutinene for operatgrene har gitt gode resultater i og med at utstyret na blir
bemannet av folk som vet hva de skal gjgre til enhver tid.

Vedrgrende batchskapet ble det foretatt datalogging for og etter utbedringen,
slik at man skulle ha et datagrunnlag for sammenligning. Hensikten var a finne
ut om utbedringen faktisk hadde hatt en positiv innvirkning pa kokeprosessen.
For gvrig ble batchskapet vasket grundig etter utbedringen, fgr den nye tem-
peraturloggingen. Figur [3.1] viser sammenligningen fgr og etter utbedring av
skapet.
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3.2 Forbedring av batchskapet

Sammenligning av far og etter ombygging av batchskapet
a8 T T T T T T T T T T

[ila]

g /\ A f\\f‘\f\
\/\\Jl \/ U \j;

Temperatur [C]

o | i i i i i i i | i i i

0 100 200 300 400 500 500 700 800 300 1000 1100 1200
Tid i sekund [s]

Figur 3.1: Viser effekten av utbedring (ombygging). Den bl linjen representerer
temperaturen i batchskapet for ombygging (utbedring), og den grgnne linjen
representerer temperaturen i skapet etter ombygging.

Ved & studere figur kan man se at resultatene etter utbedringen av batch-
skapet har blitt bedre enn fgr. Dette ser man ved at temperaturendringer skjer
raskere enn tidligere, og at det er noe mindre forstyrrelser. Likevel kunne re-
guleringen veert bedre. Temperaturen stiger fortsatt over 80°C mot slutten av
kokeprosessen, og det er fortsatt svingninger rundt settpunktet.
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Kapittel 4

Modellering og verifisering

I dette kapittelet beskrives modellering og verifisering av den matematiske mo-
dellen for kokeprosessen. Ved & utvikle en matematisk modell for denne pro-
sessen beskrives systemets oppfgrsel i ulike situasjoner. Det er ikke lett & fa en
helt ngyaktig modell av den virkelige prosessen fordi det ofte er en form for
modellusikkerhet, men hensikten er & bruke teorien til & sammenligne, analyse-
re og designe en modell opp mot den virkelige prosessen. En oppsummering av
notasjoner i forbindelse med modellering av kokeprosessen er gitt under:

M polse : Massen av seks polsevogner: 2000 [kg]

Cp,polse : Varmekapasitet for polse: 2340 [J/(kg°C)], [21]
M._stal : Masse av skap og utstyr i skapet: 2700 [kg]

Cp,stal : Varmekapasitet for stal: 490 [J/(kg°C)]

T(t) : Temperatur i skapet ved tilforsel av damp [°C|
Toolse(t) : Kjernetemperatur i pglse [°C]|

Apolse : Varmeovergangsareal 0.0187 [m?]

hpolse : Varmeovergangstall for pglse 1200 [W/(m? °C)], [21]

homgivelse

Aomgivelse

: Varmeovergangstall til omgivelse 1.38 [W/(m? °C)], [21]
: varmeovergangsareal for omgivelse [m?|

P,damp(t) : Effekten fra dampgenerator 4.5-10° [W]

P.damp : Tetthet av damp 1.129 [kg/m?3], [16]

P.damp(t) : Trykket som sendes inni skapet 7 [bar a|
D.atmdamp  : Trykket i atmosfeeren i skapet 1 [bar al
Cp,damp : Varmekapasitet for damp 2080 [J/(kg°C)], [22]
Taamp(t) : Temperatur av damp fra dampkjele 165 [°C]
Hyap : Latent varme av fordampning 2260 [kJ/ kg°C]
e : Massen av luft i skapet [m3]

Cp luft : Varmekapasitet for luft 1005 [J/(kg°C)], |22]
Cp vaske : Varmekapasitet for veeske 4187 [J/(kg°C)], [22]
Toaske(t) : Temperatur av damp ved 100 [°C|

Det vil bli laget en modellering av kokeprosessen, temperaturfgleren og kjerne-
temperaturen i pglsene, for verifiseringen av den matematiske modellen til slutt
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4.1 Modellering av kokeprosessen

vises. Det antas at P, damp(t), p damp(t), Tiamp(t) 08 Tyaske(t)) er konstante.
Disse notasjonene vil bli brukt i delkapittel [£.1] Massen pa pglsevognene antas
som konstant selv om det kan variere mellom 332-335 kg per vogn. Dette gjelder
for alle pglseprodukter. For eksempel er kjsttpglsene tykke og korte, og dermed
far kun 14 pglser plass pa hver pglsestokk, mens wienerpglsene er tynne og lange,
og far derfor plass til 19 pglser pa hver pglsestokk. Nar disse to pglseproduktene
fyller opp hver sin pglsevogn, gjores det en vektsjekk, for slik & sjekke at vekten
er innenfor 332-335 kg pr vogn. Dersom vekten overstiger 335 kg pa en vogn,
vil noen pglser bli plukket av, og skulle vekten ligge under 332 kg péa en vogn,
vil det bli lagt til et par. Den totale pglsemassen i batchskapet er i tillegg satt
til maks 2010 kg, og minimum 1992 kg.

4.1 Modellering av kokeprosessen

Damp ledes inn i batchskapet med en temperatur pa ca. 165°C, hvor et luftsir-
kulasjonssystem som er plassert i taket, sgrger for at den fordeles jevnt. Under
dampeprosessen vil en endring i aggregattilstanden forekomme mellom damp og
kondens ved 100°C. Ved denne overgangen frigis latent varme (av fordamping)
som nyttes til videre oppvarming i batchskapet. Figur [£.1] gir et enkelt innblikk
i hvilke komponenter som er med i dampprosessen.

Q Q: Luftsirkulasjonssystem
1
Ui{t) T Uz(t) Qs I
|
a @) Avtrekkspjeld
> -u—u—u—u—g—u—u—u—u—u—u—u—u—u—u'
= Dampinn
N T(t) Qn
= M= 80 °c
]
wentil Dampkjele
a 4.5 MW
anninn
’ |

Sluk Trallestativ med palser.
Maks kjernetemperatur
til pplsen:73°C

Figur 4.1: Dampprosessen sett fra siden i del A.

For & finne temperaturen i luften i skapet settes energibalansen opp, og gir da:
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4.1 Modellering av kokeprosessen

dE(t) 4
7 - Z Qz (4'1)
=Q1+Q2—Q3— @ (4.2)

Setter inn for E(t), og far da:

E(t) = M total * CD,total * T(t) (4.3)

™M total * Cp,total = M polse * Cp,polse + ™M stal * Cp,stal + M juft * Cp,luft (44)

M total * Cptotal Vil herved kalt for m - ¢,. For & finne differensialligningen som
beskriver temperaturen 7'(¢) i prosessen, antar man at Q2 er lik 0 (Q2 er luft-
sirkulasjonssystemet), siden luftsirkulasjonssystemet fordeler dampen rundt i
skapet uten a ha stor pavirkning pa prosessen. Man antar at temperaturene
Tdamp(t) 08 Tyaske €r konstante, noe som gir:

Q1 = w1(0) - (epudamp - (T = Taamp) + Huap + cproasic(Toaske = T(V)  (4:5)
QS = hpolse : Apalse (T(t) - Tpolse(t)) (46)
Q4 = homgivelse : Aomgivelse (T(t) - Tomgivelse (t)) (47)

4.1.1 Arealet av batchskapet

For & finne varmegangsarealet til omgivelsene, ma man regne ut arealet av batch-
skapet, dette gir da:

H av skapet = 2.6m

B av skapet = 1.65m

L av skapet = 6.75m

Arealet til taket, sideveggene og gulvet regnes ut og gir:
Tak og gulv: A; = B-L-2 = 1.65:6.75-2 = 22.3 [m?]
Lange sidevegger 1,2: Ay = H-L-2 = 2.6:6.75-2 = 35.1 [m?]
Korte sidevegger 3,4: Az = H-B-2 = 2.6:1.65-2 = 8.6 [m?]

Total areal av skapet A = Aj+As+A3 = 22.3 + 35.1 + 8.6 = 66 [m?]
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4.1 Modellering av kokeprosessen

4.1.2 Ventillikning

w(t) er massestrgmming, og det er oppgitt som w(t) = p-q(t), hvor p er tetthet
og q er en ventilligning. Figur [£.2] viser en ventil.

fu(t) [m]

3
g [m /s]
>

e

+ 2 -
p(t) [N/m ]

Figur 4.2: Viser en ventil.

En ventilligning er en matematisk modell og kan skrives som:

q(t) = Kv- f(u(t)) - VAp(t) - u(t) (4.8)

Ventilligningen beskriver volumstrgmmen i funksjon av ventilens stgrrelse, ven-
tilapning, og trykkfall over ventilen.

Siden ventilen som er brukt i modellen er en AV /PA-ventil, er (u(t)) ventilka-
rakteristikken enten 1 eller 0, og da far man:

q(t) = Kv - /Ap(t) - u(t) (4.9)

hvor

3
Kwv er ventilkonstanten (sier noe om den fysiske stgrrelsen) [%]

Ap(t) er trykkfallet over ventilen [bar al
u(t) er ventilpadrag
q(t) er volumstrgm [m?/h]

der Kv er 0.865-C'v. C'v er ventilstrom, hvor ventilen som er brukt i modellen
har en faktor pa 51. Dette gir da

Kvy = 0.865:51 = 44.115 [2L2]

Ventilligningen her blir da:

q1(t) = Kvy - /Ap(t) - ui(2) (4.10)

Ap(t) = p.damp(t) — P.atm,damp (4.11)
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4.1 Modellering av kokeprosessen

4.1.3 Modellering av batchskapet

Energibalanse for batchskapet:
dE(t)

e LA ; 4.12

=@ (4.12)

=Q1+Q2—Q3— Q4 (4.13)

Ved & sette inn for E(t), @1, @3, Q4 og wi, fas:

m:-cCp- T(t) =p- Kuvy - \/p,damp(t) — P,atm,damp * U1 (t) <cp,damp(T(t) - Tdamp)

+ Hvap + CP vaske (Tvaske - T(t))>

- homgivelse : Aomgivelse (T(t) - Tomgivelse (t))
- hpolse : Apolse (T(t) - Tpolse (t)) (414)

dividerer pa m - ¢, og far da en differensialligning som beskriver temperaturen
1 prosessen:

1

T(t) = (P : KU1 \/p,damp(t) — P,atm,damp * U1 (t) . (Cp,damp(T(t) - Tdamp)
m-cp

+ Hvap + Cpvaske (Tvaske - T(t)) + homgivelse : Aomgivelse (T(t>

- Tomgivelse(t)) + hpolse : Apolse (T(t) - Tpolse (t))) (415>

4.1.4 Litt om varmeoverfgringsteori

For & kunne gi grunnlag til & forsta modellering presenteres her litt om varme-
overfgringsteori. Varmeoverfgring er overfgring av termisk energi fra et sted med
hgy temperatur, til et annet sted med lav temperatur [12]. Varmeoverforing skjer
pa tre mater: konduksjon (varmeledning), konveksjon og straling.
1) Konduksjon er transport av varme som skjer ved at varme blir overfgrt
fra
molekyl til molekyl i materialet [13].
2) Konveksjon skjer ved varmetransport ved stromning i gasser eller
vaesker [13].
3) Varmetransport ved straling er energioverfgring gjennom
elektromagnetiske straler [13].

Under koking av pglse i batchskapet vil varmen som blir overfgrt fra luften

til polsene skje pa to méter, ved konduksjon og konveksjon. Figur [£.3] viser
varmeoverfgring ved konduksjon og konveksjon.
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4.1 Modellering av kokeprosessen

Konveksjon
Konduksjon
m = masse
V = Volum Ti

p = tetthet @
Ti = start temperatur

, Solid masse \

T=T()
Figur 4.3: Varme som blir overfort fra luft til solid masse. [14]

Varmen som blir overfgrt fra luften til overflaten av pglsene er gitt ved konvek-

sjonsligning [14]:

d
d—cf = hAs(Te — T'(t)); Newtons oppvarmingslov (4.16)
der Ty, er temperaturen i luften, T'(¢) er overflatetemperaturen, h er konvek-

sjonskoeflisienten og As er arealet av varmeoverfgrende flaten.

Overfgring av varme fra overflaten av sylinderen til midten skjer ved konduksjon.
Konduksjonsligningen er gitt ved ligning [14]:

aQ _

= <k>A(T(7§) — T;); Fouriers lov (4.17)

L

der T; er temperaturen i senter av pglsen, T'(t) er overflatetemperaturen, k
er varmeledningsevnen av materialet i pglsen, L er radius av pglsen og A er
tverrsnittsarealet.

For & finne ut om temperaturen i pglsen er stasjonser eller in-stasjoneer, settes
konveksjon = konduksjon. Ved a sette ligning lik ligning fas [14]:

pAT - T(0) = (7 ) AT - T)

()=

I ligningen angis et sakalt Biot-tall (Bi), som er dimensjonslgst og bru-
kes til beregning av in-stasjonaer varmeoverforing [14|. Nar pglsen blir varmet
opp av dampen rundt seg, vil varmen fgrst overfares til pglsen ved konveksjon,

(4.18)
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4.1 Modellering av kokeprosessen

fgr varmen gradvis ledes videre til det indre ved konduksjon. Bi gir et enkelt
forholdstall mellom varmeoverfgringsmotstanden inne i, og pa overflaten av en
polse. Biot-tallet sier hvor fort energien som er tilfgrt i luften transporteres vide-
re til pglsen. Derfor representerer et lite Biot-tall liten motstand ved konduksjon,
og dermed smé temperaturgradienter i pglsen og vice versa [14].

Formelen kan uttrykkes som en enkel analyse av forholdstallet [14]:

k

Bi— h<L> _ Konveksjon pé overflaten av massen (4.19)

Konduksjon i massen
Nar Biot-tallet er mindre enn 0.2 kan temperaturen antas & veere konstant over
hele pglsen. Bade det indre av pglsen og overflaten anses for & ha stasjoneer tem-

peratur. Dersom Biot-tallet er stgrre enn 0.2 vil det gi in-stasjonzer temperatur
i polsen. Man gnsker derfor at Biot-tallet skal veere minst mulig [14].

Temperatur
ipolsen
Overflate - T ‘
temperatur ! t=1) Net=0
t=t;
1
t=t3
Uniform | s T, N
1 ~t— 00
0 >
L x
h
T=T; L
h

1
I
Figur 4.4: Nar Bi < 0.2 far polsen stasjoneer temperatur. [14]

Anta na at temperaturen holder seg stasjonaer i pglsen til enhver tid og endringer
over tid gir T'= T'(t). Under et differensial tidsintervall d¢, stiger temperaturen
i polsen ved en differensial mengde dT" [14]. En energibalanse for tidsintervallet
dt kan uttrykkes som:

Varmeoverfgring til pglse)  (Energigkningen i pglse
i lgpet av dt N i lgpet av dt

eller
hAs(Too —T(t))dt = mcpdl (4.20)
——
Konveksjon Indre energi
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4.1 Modellering av kokeprosessen

Ligning kan skrives om til:

dI"  hA;
yr micp(Too —T(t)) (4.21)

Ligning vil senere blir brukt i delkapittel for modellering av pglse.

Ut ifra ligning kan massen m uttrykkes som m = pV og dT = d(T — Tw).
Siden T, er konstant kan ligning uttrykkes som [14]:

dT-Ty) __ hA,

= 4.22
T-Tyw pVep ( )

der ¢, er spesifikk varmekapasitet i polsen, p er tettheten i pglsen og V er
volumet av pglsen.

Ved integrering fra t=0 der T' = T;, og ved t til enhver tid T'= T'(t) gis [14]:

T(t) - To,  hA,

1 - _
T T T Ve

t (4.23)

Eksponentene tas av begge sider, noe som gir [14]:

T(t) — T bt

T T =e (4.24)

der WA
— s 4.25
o (4.25)

Ligning er ikke begrenset til pglse, den gjelder for alle faste stoffer av
enhver form, sa lenge Bi er innenfor det godkjente omradet Bi<0.2. Varme-
overfgring har bade retning og stgrrelse, i tillegg er varmeoverfgring klassifisert
som endimensjonale, todimensinale eller tredimensjonale og er tidsavhengige,
der T = T(x,y, z,t) og temperaturen i en masse varierer med posisjon og tid.
Temperaturen varierer langs de tre primaerer retninger z, y og z inne i mas-
sen under varmeoverfgring prosessen. I noen tilfeller varierer temperaturen i en
masse kun i to retninger x og y hvor temperaturen i den tredje retningen z
er neglisjerbar. Variasjonen av temperatur sammen med tid og posisjon som er
endimensjonal, kan fremstilles i tre ulike former; som en stor planvegg, som en

lang sylinder og som en kule (se figur [15].
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4.1 Modellering av kokeprosessen

g
—
1l
-

~

(a) En stor planvegg (b) Enlang sylinder (c) En kule

Figur 4.5: Prinsippskisse av enkle geometriske former som viser varmeoverfgring
inn til endimensjonale former. [14]

Diagrammene som er vist i figur er utarbeidet for & gi temperaturrelasjoner
til enkle former under mer generelle in-stajonaere tilstander ved konduksjon.
Disse diagrammene er beregnet ut fra lgsningene pa konduksjonsligningen, og
de er plottet i form av dimensjonslgse grupper slik at de kan anvendes pa en
generell mate. Lgsningen for dette er gitt i ligning [15]:

T(t) — Too kt hL
7 "ol _p — 4.26
f { T’z - Too CPPL2 k ( )
Ligning [£.26] er kalt en Fourier-ligning, der f og F representerer funksjonene
til de vilkdrene som fglger. T; er starttemperaturen i massen, T, er forventet
temperatur i rommet, 7'(¢) er kjernetemperaturen i massen ved tidspunktet ¢,
(CP?LQ) kalles Fourier-tallet (Fo) og (%) er Biot-tallet [15]. Fo er forholdet
mellom varmekonduksjon og varmen som er lagret i en masse.

Ved & bruke lgsninger for Fourier-ligningen skrevet i form av partielle differen-
sialer i tre dimensjoner, kan temperaturdiagrammer for planvegg, sylinder og
kule benyttes til & finne varmeoverfgringen til sentrum (se figur 4.6) [15].

Dersom man far resultater for to- og tredimensjonale situasjoner med resulta-
ter fra endimensjonale situasjoner, gar det & binde sammen resultatene ved &
multiplisere sammen de endimensjonale. To- og tredimensjonale verdier kalles
F(x,y) og F(x, v, z), og disse kan fas fra de enkelte endimensjonale resultatene
dersom disse er F(x), F(y) og F(z) [15]. Ved multiplikasjon gis:

F(x,y) = F(x)F(y)
og
F(x,y,2) = F(x)F(y)F(2) (4.27)
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4.1 Modellering av kokeprosessen
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Figur 4.6: Diagrammer for varmeoverfgring til sentrum. [14]
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4.1 Modellering av kokeprosessen

4.1.5 Utregning av stasjoneer kjernetemperatur

Koking av pglseprodukter foregar i et batchskap, hvor koketiden er pa 20 minut-
ter. Kjernetemperaturen pa alle produktene skal under kokeprosessen veere den
samme. Den gnskede kjernetemperatur i pglseproduktene ma & veere minimum
73°C. Ved & matematisk beregne kjernetemperaturen, kan man sammenligne om
den gnskede temperaturverdien er oppnadd. Hensikten med & ha en matematisk
modell i tillegg til virkelig maling, er & unngéa operatgrfeil.

En kjsttpglse tilsvarer en 15 cm lang og 3 c¢m i diameter sylinder. Pglsen har i
utgangspunktet en temperatur pa 21°C, og temperaturen i batchskapet holder
80°C. Kjgttpglse har en koketid pa 20min.

Man antar at den termiske ledeevnen i pglsen er 0.48 J m~'s~1°C~1 | spesifikk
vekt er 1.07, og spesifikk varme er 3350 J kg~!1°C~!. Varmeoverfgringkoeffisien-
ten fra overflaten i batchskapet til overflaten av pglsen er 1200 J m—2s~1°C~1,

Ved & benytte seg av figur [4.6] kan kjernetemperaturen finnes ved & kombinere
de in-stasjoneere tilstandene for sylinder og planvegg.

Ved & bruke lgsningen for en sylinder med radius r=15 (istedenfor L i dette
tilfellet) kan man benytte ligning Dette gir da [15]:

‘ r\ (1200 x 0.015)
B = — e ——— .
i=h (k:) 0.48 1.5

For & finne ut om pglsen har en stasjonaer tilstand tas B%i, og ved & benytte seg
av figur kan man finne Biot-tallet for sylinderen [15].

-1, T_T,
o= _ .
Ty-T. 0 I,-T.
L0 —rfr, = 0.2 Lo TR RS 1.0 [ XL =0.2 Trmre e -
0.9 HHH 0.0 [T THECH
0.8 [0 0.8 HFF
/
0.7 0.7
i 106 ’ﬂf

0.6 -F0.6] i 0.6 [
0.5 0.5
0.4 0408
03 Ho& 0.3 HHH
0n TS 00 FEOS)
Wi it

L0 Cylinder R ;

0 [THIT o [T Plae

0.01 0.1 1.0 10 100 0.01 0.1 1.0 10 100

1 _ & 1k
Bi ~ hr Bi ~ hL

Figur 4.7: Diagram som viser om en masse har en stasjoneer eller in-stasjonseer
tilstand. [14]
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4.1 Modellering av kokeprosessen

1 1
— = — =0.0267
Bi 375
Ut ifra figur [4.7] viser det seg at Bi < 0.2. Dette betyr at kjottpglsen i sylinder-

Igsningen har stasjonser temperatur i massen.

Pglsenes koketid er 20 minutter og dette tilsvarer t = 1200 sekunder. Dermed
kan Fo beregnes [15]:

kt 48 % 12
Fo= - (048 x 1200) — 0.715
cppr? 3350 x 1.07 x 1000 x (0.015)2

Ved & bruke temperaturdiagrammet for sylinder i figur [£.6] finner man en endi-
mensjonal lgsning for F(x) [15]:

T(t) — Too
T’i - Too
Man finner deretter den endimensjonale lgsningen for planveggen med samme
framgangsmate som brukt pa sylinderen. Ved & benytte planvegglgsningen deles
planveggen opp i to deler. Lengden av kjgttpelsen blir derfor 12—5 = 7.5 og Biot-

tallet blir da [15]:
. r\ (1200 x 0.075)
B frg —_ = —_— = 1 .
! h(k) 0.48 872

F(x) = =0.1333

For & finne ut om pglsen har en stasjonaer tilstand tas é, og ved & benytte seg
av figur kan man finne Biot-tallet for planveggen [15].

1 1 L
Bi = Tgg = 03310

Figur [£.7] viser at Bi < 0.2. Dette betyr at kjottpolsen i planvegglgsningen har
stasjonger temperatur i massen.

Pglsens koketid er forsatt den samme i planvegglgsningen som i sylinderlgsnin-
gen. Koketid = 1200 sekund, dermed kan Fo beregnes [15]:
kt (0.48 x 1200)

© = epL? 3350 x 1.07 x 1000 x (0.075)2  —>

Ved & bruke diagrammet i figur for planvegg, finner man en endimensjonal
lgsning for F(y) [15]:

F(y)=——=— =101

Ved & multiplisere sammen endimensjonalene F(x) og F(y), far man [15]:

T(t) - T
F(xy) = T(,)_T‘” =0.1333 x 1.01 = 0.135
3 e}
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4.2 Estimering av modell av temperaturfgleren

N& kan man lgse ligningen med hensyn til 7'(¢) [15]:

T(t) — 80

01

r—s0 01
T(t) = 712°C

Utregning av kjernetemperatur 7'(t) reflekteres i den gronne linjen i figur [2.11]

4.1.6 Modellering av pglse

For & finne kjernetemperaturen i pglsene, settes energibalansen for pglse opp og
man far da:

dE t
pzlltsw =) Qs (4.28)
hvor man antar at:
EPOISe (t) = M polse * Cp,polse * Tpolse (t) (4.29)
Q3 = hpoise - Apoise(T(t) — Tporse(t)) (4.30)

ved & sette inn for Q3 og Epose(t) fas:

™M polse * Cp,polse * Tpolse(t) = hpolse : Apalse(T(t) - Tpolse(t)) (431)

M polse = Cp.polse divideres og gir da en differensialligning som beskriver kjerne-
temperaturen (ogsd beskrevet i ligning 4.21)):

r h olse * A olse
Tpolse(t) = —polse _ Tpolse (T(t) - Tpolse(t)) (4'32)

™M polse * Cp,polse

4.1.7 Oppsummering

De to matematiske modellene for temperatur i luften i batchskapet, og kjerne-
temperaturen i pglse er na funnet i ligning 4.15 og 4.20. Disse to matematiske
modellene blir implementert i "Simulink” i delkapittel [4.3] I tillegg er stasjonser
kjernetemperatur av pglse funnet til & veere 72°C.

4.2 Estimering av modell av temperaturfgleren

Det er gjort en sprangresponstest pa temperaturfgleren i batchskapet for & fin-
ne dens matematiske modell. Hensikten med dette er at man ut ifra modellen
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4.3 Verifisering av modellen

kan finne transferfunksjonen av temperaturfgleren for & videre bruke denne til
verifisering av modellen i apen slgyfe i delkapittel

Sprangresponstesten ble utfgrt ved & plassere batchskapets temperaturfeler og
den eksterne temperaturmaleren Ebro TFX-410 (se vedlegg for Ebro TFX-
410) i en varm vannflaske til temperaturfpleren hadde stabilisert seg. Den eks-
terne temperaturfgleren Ebro TFX-410 brukes til kontrollering av temperaturen
i vannet. Sprangresponsen er vist i figur og ut ifra denne kan transferfunk-
sjonen H,,(s) regnes ut [16].

Sprangrespons av maleelementet
0 ! ! ! !

70

@
=1

i
=

Temperatur [C]

20 ;
1] 20 40 B0 80 100 120
Tid i sekund [s]

Figur 4.8: Spranget stabiliserte seg i en skaptemperatur pa 21°C, og sluttem-
peraturen stabiliserte seg i vannflasken ved 84°C. Spranget startet ved t = 42
sek.

I figur kan man se at sprangresponsen til temperaturfgleren er litt kornete,
dette skyldes at batchskapenes interne loggesystem logger hvert 8. sekund. Ved
4 lese av figur [4.8] vil transferfunksjonen av temperaturfgleren bli:

1
125+ 1

Hp,(s)

4.3 Verifisering av modellen

Da den matematiske modellen for kokeprosessen er funnet, skal den implemen-
teres inn i Simulink for verifisering. Dette gjgres for finne sprangresponsen av
den matematiske modellen, for s & sammenligne denne mot sprangresponsen av

38



4.3 Verifisering av modellen

den virkelige prosessen. Figur 4.9 viser modellen av kokeprosessen implementert
i Simulink [16].
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Figur 4.9: Modell av kokeprosessen.

Det ble videre gitt et sprang i settpunktet fra 65°C til 80°C for bade den virkelige
prosessen og modellen. Samplingstiden som er satt for disse to sprangresponse-
ne ble gitt til & veere 1200 sekunder (20 minutter). Sprangresponsene er vist i

figur
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Termperatur [C]

4.3 Verifisering av modellen

Sammenligning av modell far og etter ombygging
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Figur 4.10: Verifisering av modellen er utfgrt med apen slgyfe.

I figur representerer den bl linjen modellen, den svarte linjen fgr ombyg-
ging av batchskapet, den grgnne linjen etter ombygging av batchskapet, og den
rode linjen settpunktet. Ved avlesing av figur blir den simulerte model-
lens tidskonstant lest til & vaere Tr = 108 sekunder, mens den i den virkelige
kokeprosessen blir lest til & veere 313 sekunder (Tr = 313 sekunder). Man kan
se at den simulerte modellen og den virkelige prosessen ikke stemmer overens
med hverandre, fordi tidsresponsen til den virkelige prosessen er tregere enn den
simulerte modellen. Avviket kan skyldes ungyaktigheter i utregningen av stalets
masse og plastens varmekapasitet, eller at kabler og andre sma deler ikke er tatt
hensyn til. Det kan ogsa skyldes darlig regulering av kokeprosessen pa dette sta-
diet, i og med at denne ikke er utbedret enna. I delkapittel er den simulerte
modellen sammenlignet med de nye regulatorparametrene for kokeprosessen.
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Kapittel 5
Regulering

I dette kapittelet beskrives det hvordan kokeprosessen er regulert i praksis. Hen-
sikten med regulering er & kontinuerlig manipulere padragssignaler i et dynamisk
system slik at systemprosessen oppnar gnsket temperatur, posisjon, niva osv. Et
dynamisk system kan reguleres pa forskjellige méter, avhengig av type prosess
og hva som skal reguleres. Et system som styres av en person som igjen styrer
en prosess, kalles manuell styring. Styring av temperatur med en kontrollenhet,
kalles autostyring [17].

5.1 Navaerende reguleringsslgyfe

Den naveerende kokeprosessen bruker en Pl-regulator som sender signaler til en
pulsbreddemodulator (PWM). Denne styrer signalet videre som et pulstog for
a regulere padraget av damp, hvor dampventilen blir regulert som en AV/ PA-
ventil. Reguleringsslgyfen regulerer kokeprosessen som er en ulineszer prosess.
Regulatoren er tilknyttet en PI-regulator som sender signaler videre til PWM, og
en temperaturfoler (forklart i delkapittel som tilbakekobling. PI-regulatoren
er innstilt med forsterkningen K,=75 og tidskonstanten 7;=150. I ﬁgur vises
reguleringsslgyfen for kokeprosessen.

¢. v
Ll Regulator - Prosess

L

Maleelement |=

Figur 5.1: Reguleringsslgyfen for systemet.
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5.2 Regulatoren

Der:
-y, = referansetemperatur som settes til 80°C.
- e = reguleringsavviket som er resultatet fra subtraksjonen av
referanse og faktisk temperatur.
- u = padraget som regulatoren gir til batchskapet.
- y = den faktiske temperatur i batchskapet.
- v = Forstyrrelser fra omgivelse.

Regulatoren regulerer padraget til kokeprosesen ut ifra tilbakemeldingen fra
temperaturfpleren om eventuelle avvik mellom referansetemperatur (SV) og
den malte temperatur (PV). Under kokeprosessen vil fire releer bli aktivert.
Det forste releet aktiverer sirkulasjonsviften og gir en konstant vifteytelse pa
100% (fast). Det andre styrer vekselspjeldet og aktiverer den idet kokeproses-
sen begynner (fast). Det tredje regulerer dampventilen jevnlig ved & kjore den
AV/ PA. Dersom temperaturen i batchskapet overstiger SV, vil det fjerde releet,
som styrer avtrekkspjeldet, bli aktivert for & slippe ut litt damp.

5.2 Regulatoren

Regulatoren er en komponent som brukes til & styre kokeprosessen ved & bereg-
ne forholdet mellom SV og PV. Differansen mellom SV og PV presenteres til
forsterkeren som et reguleringsavvik. Forsterkeren forsterker og tilpasser dette
avviket ved & multiplisere med den innstilte verdien. Avvikssignalet sendes sa til
padragsorganet (dampventilen), som fysisk pavirker prosessen i gnsket retning.
Forsterkerens utsignal er innstilt i et digitalt omrade mellom 0 - 2050, hvor 0
er dampventilen helt lukket og 2050 er dampventilen helt apen. I figur [5.2] vises
det hvordan regulatoren er implementert i Mitsubishi-skjermen.

Faktisk verdi PV

Out Utsignal
Settpunkt verdi —— sy 0- 2050

P —— Gain
D Td

| — Ti

Figur 5.2: Regulatoren sammenligner forholdet mellom SV og PV.

Pl-regulatoren er delt inn i to deler, en for lav og en for hgy temperatur (se
figur . Disse to delene er innstilt slik at ved for hgy temperatur i batchskapet
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5.2 Regulatoren

(PV overstiger SV), vil dampventilen lukkes helt igjen og et avtrekkspjeld vil
apnes for & senke temperaturen. Derimot ved for lav temperatur i batchskapet
(PV er mindre enn SV), vil utgangssignalet gke, noe som gjor at dampventilens
relé vil veere pa helt til PV har oppnadd eller oversteget SV.

H@y temperatur

Temperatur over maksimumsgrensen
sV —mm/— blir senket, og temperatur
under minimumsgrensen gkes

Lav temperatur

Figur 5.3: Temperatur utenfor den hgye eller den lave grensen avgjgr nar og
hvor lenge dampventilens relé skal veere pa eller avslatt.

For & kunne regulere padraget til dampventilen som er relestyrt, ma signalet fra
PI regulatoren gjgres om til et pulstog (PWM). Dette er vist i figur

[— Py

| Tidsperiode |

Figur 5.4: Pulstoget for en tidsperiode er alltid 10 sekunder.

Forholdet mellom t og tidsperioden er det samme som forholdet mellom utsig-
nalet fra regulatoren og maksimalgrensen (vist i ligning . Tidsperioden er
10 sekunder og maksimalgrensen til regulatoren er 2050.

t _ utsignal

(5.1)

tidsperiode = maksimumgrense

For & finne tiden pé hvor lenge releet holdes inne i lgpet av en tidsperiode kan
man lgse ligning med hensyn til t, og da fa:

utsignal x tidsperiode

maksimumgrense

Tiden releet er aktivert = Tidsperiode — t
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5.3 Tuning av regulator for kokeprosess

5.3 Tuning av regulator for kokeprosess

I dette delkapittelet skal regulatoren for kokeprosessen tunes. Tuning av regu-
latoren er gjort for & oppné en enda raskere og enda mer stabil regulator [18].
Vedrgrende tuning av reguleringsslgyfen, finnes det en rekke forskjellige metoder
slik som Ziegler-Nichols’ lukket-slgyfe metode, Astrom-Hagglunds relémetode,
Pl-metoden, Skogestads modellbaserte metode, Auto-tuning, Adaptiv regulator,
Gain scheduling-metoden osv. I dette delkapittelet vil PI-metoden og Ziegler-
Nichols’ metode presenteres og sammenlignes for & finne ut hvilken av dem som
egner seg best for kokeprosessen.

5.3.1 PI-metoden (proporsjonal integral)

Pl-metoden er en enkel utbedringsmetode av en Pl-regulator, og utfgres ved
a sette regulatoren i manuell modus [18|. Slik kan man f& kokeprosessen sa
neer arbeidspunktet som mulig gjennom & justere manuelt pa padraget. Til a
begynne med vil man kun ha en P-regulator med proporsjonalforsterkningen
Kp = 0. Integraltiden Ti fjernes ved & enten legge til en stor verdi eller sette
Ti = 0 for & koble den ut. Dette fordi Ti i enkelte regulatorer er begrenset. I
prinsippet er regulatoren i kokeprosessen en PID-regulator, men derivatleddet
(D-leddet) er satt til 0, som vil si at det ikke er i bruk.

Videre setter man regulatoren tilbake i automatisk modus, og deretter gker
man Kp litt og litt inntil reguleringsslgyfen oppnar tilfredsstillende stabilitet
[19]. Dersom man ikke vet hva en egnet startverdi for Kp er, kan den alltid
settes lik 1, slik at man enten kan gke eller redusere Kp etter behov. Kp verdien
funnet under denne metoden er 80.

Etter at prosessen noenlunde har stabilisert seg, kan man sette integralleddet
Ti = 0 til 1.5 Tou. Tou finner man i den horisontale avstanden mellom fgrste
oversving og fgrste undersving i reguleringssystemets sprangrespons, som er vist

i figur 5.5
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5.3 Tuning av regulator for kokeprosess

Pl-metode
&7 ! ! ! ! ! !

Termperatur [C]

i 1 1
a 200 400 GO0 go0 1000 1200
Tid i sekund [s]

Figur 5.5: Den r@de linjen representerer settpunktet, og den bla linjen represen-
terer kokeprosessen.

Ved & lese av den fgrste oversvingen og den forste undersvingen i figur far
man Tou = 90 sekunder, og kan regne ut Ti:

Ti=1.5-T,,
=1.5-90 = 135 sekund

Na kan man sjekke om stabiliteten er tilfredsstillende ved & sette et sprang
i settpunktet. Stabiliteten kan na ha blitt noe redusert fordi integralleddet er
koblet inn, men denne kan bedres noe ved a redusere Kp. For eksempel kan man
redusere Kp til 80% av den opprinnelige verdien, eller man kan gke Ti. Figur
viser resultatet av Pl-metoden, og viser Kp = 60 og Ti = 175 sekunder, hvor
Kp er redusert med 20% og Ti har gkt med 40 sekunder.
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5.3 Tuning av regulator for kokeprosess

Pl-metode

81

80.5

80

795

Temperatur [C]
~
(4]
T

7851
781
7751
77 | 1 I 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid i sekund [s]

Figur 5.6: Den rgde linjen representerer et sprang i settpunktet og den bla linjen
kokeprosessen nar PI-metoden er benyttet.

5.3.2 Ziegler-Nichols’ metode

Ziegler-Nichols’ metode er en av de mest brukte metodene innenfor automatisk
regulatorinnstilling. Det er en enkel metode som gir en robust regulatorinnstil-
ling [19]. For & utbedre kokeprosessen settes regulatoren i manuell modus, og
man prgver & fa prosessen sa neer arbeidspunktet som mulig ved & styre padraget
manuelt. Derfra mé kokeprosessens PID-regulator gjgres om til en P-regulator
med Kp = 0, noe som betyr at Ti og Td mé kobles ut. Dette gjgres ved a sette
Ti til en sveert stor verdi eller lik 0. I dette tilfellet settes Ti = 0 for a koble
ut integralleddet, og Td = 0 siden det ikke er behov for denne. Deretter setter
man regulatoren tilbake i automatisk modus, og prgver a finne en Kp-verdi som
gir en tilfredsstillende stabilitet i reguleringsslgyfen ved & gke Kp litt og litt om
gangen. Videre ma reguleringssystemet utsettes for pavirkninger et eller annet
sted i reguleringsslgyfen, og dette kan gjores ved a gi et sprang i referansen.
Spranget som gis skal veere lite (gjerne 5% under referanse) slik at prosessen
holdes nzer arbeidspunktet. Spranget ma likevel ikke veere sa lite at responsen
ikke klarer & observere det [19].
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5.3 Tuning av regulator for kokeprosess

Videre gkes Kp til det oppstar staende svingninger i prosessutgangen (regule-
ringssystemet er da pa stabilitetsgrensen). Dette er vist i figur .

Ziegler-Michols metode
&1 : ! : . :

BOEE e ............... ................ ............... .............. |

80 -

9.4

79

78a -

Temperatur [C]

78

775

7

TEEL ............... ............... ............... ............... ...............

7B

1 1 1 i 1
0 200 400 E00 800 1000 1200
Tid i sekund [s]

Figur 5.7: Her gkes Kp til det oppstar staende svingninger.

Kp som observeres her er 93, og blir ogsé kalt kritisk forsterkning Kpk. Tidspe-
rioden Tp er ut i fra figur funnet til & veere 166, og er ogsa kalt den kritiske
perioden. Na kan regulatorparametrene for Pl-regulatoren beregnes i henhold
til Ziegler-Nichols’ tabell

Ky
P-regulator 0.5K
Pl-regulator 0.45 K,
PID-regulator | 0.6 Ky

d

8|3
~

w‘@’ﬂg‘.ﬁ
==
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5.3 Tuning av regulator for kokeprosess

Ved & regne ut regulatorparametrene fas:

Na& settes Kp og Ti inn i Pl-regulatoren for a sjekke at stabiliteten er tilfreds-
stillende. For & ytterligere teste at stabiliteten er tilfredsstillende, settes det et
sprang i settpunktet. Dersom stabiliteten er blitt darligere skyldes det at inte-
gralleddet er koblet inn. Ved & redusere Kp med 20% og gke Ti med 20%, kan
stabiliteten bedres noe. I figur vises resultatet av Ziegler-Nichols’” metode

K, =045 - Ky,
= 0.45-93 = 41.85

= —— = 138 sekund

med Kp = 35 og Ti = 150 sekunder.

Temperatur [C]

Figur 5.8: Den rgde linjen representerer spranget i settpunktet og den bla linjen

g1
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g0

795

79

78a -

78

T T Y O O S 4
FF _
TE G L a
75 i 1 i 1
0 200 400 E00 800 1000 1200

Ziegler-Michols metode
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kokeprosessen nar Ziegler-Nichols” metode er benyttet.
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5.4 Resultat

5.4 Resultat

Her vil resultatene av de forrige kapitlene bli presentert. I forrige delkapittel
ble det prgvd ut to forskjellige regulatorinnstillinger, PI-metoden og Ziegler-
Nichols” metode. Under utprgvelsen ble det funnet nye regulatorparametre for
disse to metodene. Parametrene funnet for PI-metoden var Kp = 60 og Ti =
175, mens dem for Ziegler-Nichols’ metode var Kp = 35 og Ti = 150. I figur

vises sammenligningen av Ziegler-Nichols’ metode og PI-metoden.

B e TP AIaT B PR e D SR :
o Plmetode ; : : :
Bl ESEERPNS ERPRRES ................. .................
= : : : :

ank ¢ ol .Nl J'I'\ f\N\ ki M." :'\.In\h"\ .'\1.\5 m‘l\ i .'.ﬂ*""‘
5 AR AT TR

Ziegler—NichoIs'

Temperatur [C]
-]
ow
T

mefnde
ri=Y N Al TP ................. e .................
77 fj ................. ................. ................. B e
75 I | i i 1 ]
0 200 400 GO0 a0 1000 1200

Tid i sekund [s]

Figur 5.9: Sammenligning av Ziegler-Nichols’ metode og PI-metoden.

I figur ser man at settpunktet har fatt et sprang fra 77 til 80°C for & kunne
sammenligne metodene. Disse to metodene gir noksa like resultater, men skiller
seg likevel litt fra hverandre. Forskjellen er at PI-metoden er mer aggressiv og
har noen sma topper flere steder under kokeprosessen, mens Ziegler-Nichols’
metode holder seg relativt fin og jevn over hele settpunktet.

Videre er derfor resultatene fra Ziegler-Nichols’ metode brukt for & sammenligne
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5.4 Resultat

den virkelige temperaturen mot den matematiske modellen for kokeprosessen,
som er funnet i delkapittel For disse sammenlignes mot hverandre méa det
foretas en ny temperaturlogging av kokeprosessen. Temperaturloggingen er tatt
under kokeprosessen for kjgttpolser, og er fremstilt i figur

Fiegler-MNichals metade
g2 T T T T T

Temperatur [C]

64

| | | | |
n 200 400 BO0 800 1000 1200
Tid i sekund [=]

Figur 5.10: Sammenligning av Ziegler-Nichols’ metode med modellen for koke-
prosessen.

I figur kan man se at den matematiske modellen ikke er sa langt under den
virkelige temperaturen. Dette er tilstrekkelig bra da man aldri vil kunne fa en
helt ngyaktig modell. Tidskonstanten for den matematiske modellen leses her
som Tr = 110 sekunder, mens tidskonstanten for den virkelige kokeprosessen
leses som Tr = 148 sekunder. Videre skal det sammenlignes fgr og etter ombyg-
ging med Ziegler-Nichols’ metode, for & se om endringer har forekommet etter
& ha brukt denne metoden. Sammenligningen er vist i figur

50



5.4 Resultat

Sarnmenligning av maodell, Ziegler-Michols' metode og fer og etter ombygaing
83 T T T T T T T \ T T T
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Figur 5.11: Sammenligning av for og etter optimalisering med Ziegler-Nichols’
metode.

I figur kan man se at de nye regulatorparametrene fatt gjennom Ziegler-
Nichols’ metode, er fullt brukbare sammenlignet med de opprinnelige paramet-
rene, som er Kp = 75 og Ti = 100. Temperaturen oppnar 80°C i Ilgpet av 600
sekunder, og klarer & holde seg rundt settpunktet gjennom hele prosessen.
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Kapittel 6

Implementering av
varslingssystem

Dette kapittelet vil fokusere pa implementering av varslingssystemet, og her-
under vil oppkobling av skjerm og PLS mot Norturas nettverk, utvikling av vars-
lingssystemet samt dets GUI (grafisk brukergrensesnitt), bli presentert. Oppbyg-
gingen av styreskapet gis som vedlegg .

6.1 Oppkobling av nettverk

Utfordringen i det & lage et varslingssystem utenfor den eksisterende prosessen er
a hente de ngdvendige signalene fra Mitsubishi PLS-en gjennom skjermen (skjer-
men brukes som et mellomledd), og videresende disse til Omron PLS-en. Méaten
signalene blir overfert pa kalles sniffing (forklares ytterligere i delkapittel ,
og dette utfores gjennom Norturas datanettverk som tillater Mitsubishi PLS-en
og tilhgrende skjerm, og Omron PLS-en og dens skjerm & kommunisere sam-
men. For gvrig er alle Mitsubishi PLS-er og tilhgrende skjermer oppkoblet mot
Norturas nettverk.

Hensikten med & koble Omron PLS-en og skjerm mot Norturas nettverk, er at
man slipper & fysisk matte ga inn til pglsemakeriet nar endringer skal gjores
i PLS og/eller skjerm, eller for & laste inn nye endringer til varslingssystemet.
I stedet kan hvem som helst blant teknikerne fjernkoble seg opp mot PLS-en
og skjermen fra sin datamaskin via nettverket. En annen fordel er at man ikke
trenger & legge flere signalkabler for & motta signaler fra Mitsubishi PLS-en,
og 1 stedet kan bruke en enkel nettverkskabel (CAT5). Figur viser hvordan
Omron PLS-en og skjerm er koblet opp mot Norturas nettverk via en CAT5-
kabel.
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6.1 Oppkobling av nettverk

For & f& Omron PLS-en og styringsskjermen til & kommunisere med hverandre,
mé det opprettes en "routing”-tabell (kommunikasjonsbro) ved hjelp av datapro-
grammet CX-Integrator, som er et konfigurasjonsverktgy for Omron-komponenter
i nettverk. I tillegg ma det hele konfigureres i CX-Programmer og CX-Designer
for henholdsvis PLS-en og skjermen. Dette er naermere beskrevet i delkapitle-

ne BL og B12

Internett

Mitsubishi skjerm Mitsubishi PLS

Nortura Forus

Switch Router

Omron skjerm
Hub

S—
Omron PLS

Figur 6.1: Oversikt over oppkobling av PLS-er og tilhgrende skjermer opp mot
Norturas nettverk.

6.1.1 Konfigurering av PLS

For & kunne koble PLS-en opp mot Norturas nettverk, brukes konfigurerings-
verktgyet CX-Integrator hvor Omron-komponentene legges til i nettverket (se
figur . Her legges PLS-en og skjermen inn, og videre ma det siste tallet i
[P-adressen konverteres til en heksadesimal som utgjor Nodeadressen. Heksade-
simalen ma sa stilles manuelt inn pa PLS-en som NodeNo i det som er CPU-
enheten (i fronten, se figur [20]. Deretter legges den inn i en node for PLS
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6.1 Oppkobling av nettverk

og skjerm. Se nedenfor:

PLS-IP: 155.227.100.50, gjor 50 om til en hexadesimal og fa 32.
Skjerm-IP: 155.227.100.51, gjor 51 om til en hexadesimal og fa 33.

E¥ NewProject - CX-Integrater - [Networkl(Ethernet):Net(001]]

Hf-'_-; File Edit View Insert Metwork Component Tools Windows Help
DEE| SR+ =r|oc ||a@n|ms o
X dde*B N POE A NG |

~u

=
Network1({Ethernet):Net(001)
<& Network1{Ethemet):t FLE Skijerm
E i B
S50
ClzM-CPUZ2 NSE-TVOI-V2

PR

|PLS-IP: 155.227.100.50|

[Skjerm-1IP: 155.227.100.51|

Figur 6.2: CX-Integrator illustrer nettverket grafisk.

Her legges IP-adressen og subnet-masken for PLS-en inn (se figur . Konfi-
gurereringen av [P-adressen for skjermen vil bli forklart i delkapittel

”
CIIW-ETN21(ETN21Mode) [Edit Parameters] [ =

Network1 (Ethe ety Net001) Setting IFINSfFCPl DNS | SMTP | POP | Mail Address | Mail Send | Mail Receive | Clock Auto Adjustme 4 | »
= o= - Broadcast FINS/UDP Port FINS/TCP Port TCP/IP keep-alive
derm
R * Al 1(4.3B50) * Default (3600) | | * Defautt (3600) “D min. [0: default (120)]
. E . Al 0(4:2B50) el er defined
IP-adresse 0 Peformance of socket service
crMCPUR2 NSE-TVOT-V2 ress ’Vr High Speed
m Mo g Mode(033) Conversion Baud Rate —
a g Lo FINS/UDP Ogtion ||
i & o )
o Subnetfmaske ET Destination |P is changed dynamically
T Cl = " Destination IP is Not changed dynamically
" IP address table ¢ ETN11 compatible mode

FTP—————————— P Address Table——————— [~ IP Router Table
Login |
Password l—
Fort No lD—
[0: Defautt(21)] Iz | Del Ins Del

Transfer[Unit ta PC] | Transfer[PC to Unit] I Compare | SoftSiw | Festart
St Defauts Avbryt

Figur 6.3: Oppsett for IP-adresse og Subnet-maske for PLS.
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6.1 Oppkobling av nettverk

Neste steg er & opprette en routing-tabell, noe som er viktig for nettverkskom-
munikasjonen. Etter at routing-tabellen er opprettet, ma den overfgres til PLS-
en, og PLS-en mé dermed stoppes (settes pa program-modus). Routing-tabellen
overfores dermed til PLS-en (se ﬁgur. Modul 0 tilsvarer "Unit” 0 pa PLS-en,
som kan ha 16 enheter, adressert fra 0 til F heksadesimal [20].

% i oung e ovs sl I s

File Edit Options Window Help ‘
D |{W| B[] =] Bpld| =] |
X
-4 CIZM-CPU32 I;I'ransfertothe PLC
-1 Unit 00(EtherNet/TP)
-4y Unit 01 1|z2|3|4|5|8|7]|8]|9|0|1|12[13|1a]15
t-dggy Unit 02
gy Unit 03
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Figur 6.4: Viser hvordan routing-tabell overfgres denne til PLS-en.

Etter at routing-tabellen er lastet over til PLS-en, gjenstar kun konfigureringen i
CX-Programmer. Konfigurering av nettverk utfgres “online”, hvor PLS program-
met er satt i program-modus. Deretter legges det inn nettverksinnstillinger som
IP-adresse, Subnet-maske, default gateway, primary DNS server og secondary
server. I tillegg ma skjermens IP-adresse legges inn, fgr endringene kan overfores
inn pa PLS-en. Til slutt omstartes PLS-en (se figur [6.5)).
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Figur 6.5: Konfigurering av PLS.

Etter omstarten vil man under oppstarten kunne se pa displayet at PLS-en na er
innstilt pa 32, som betyr at den har [P-adresse 155.227.100.50. Dette ma stilles
manuelt inn pa PLS-en (se figur .

2 NodeNo: 2 g

5 3
.
5 -

Figur 6.6: Innstilling av NodeNo pa PLS-en.
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6.1.2 Konfigurering av skjerm

For & kunne koble skjermen opp mot det samme nettverket som PLS-en, ma
IP-adresse, subnet-maske, default gateway og node-nummer legges manuelt inn

pé skjermen (se figur [6.7)).

|..m....---.--»||-.w-m-mn|-

Figur 6.7: Viser hvordan IP-adresse, subnet-maske, default gateway og node-
nummer legges inn pa skjermen.

Neste steg er & konfigurere kommunikasjons settingen i CX-Designer. Her legges
skjermens modellnummer og systemversjon inn (se figur . Ved feil valg av
modellnummer eller systemversjon vil det oppsta problemer nar det overfgres
prosjekter inn pa skjermen.
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Figur 6.8: Hvordan opprette et nytt prosjekt.

Etter at prosjektet er opprettet, opprettes en ethernet-tilkobling for skjermen
(se figur . Deretter legges IP-adresse, subnet-maske og default gateway inn.
I tillegg mé& node-nummer og IP-adresse legges inn i "Conversion Table”.

B DTSRI 0qaing B-dell
‘o Eile Edit Find View PT Functional Objects Fixed Objects Tools Window Help
oEd@ D& e bbhd DRSS .Q|9GE><E:'§H—_I5EHIM MY RESE| AR e
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P List -
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| Node | IP Address
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ttem | indire Value

Edit Delste

Add Host Delete Host

Figur 6.9: Hvordan opprette en ethernet-tilkobling og legge til node-nummer.

Nar prosjektet skal overfgres til skjermen, overfgres det fra PC til PLS og videre
til skjerm via nettverk (se figur |6.10]).
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Figur 6.10: Framgangsmaten pa hvordan skjermprosjektet overfgres til skjerm
via ethernet.

6.2 Varslingssystem

Dette delkapittelet handler om implementering av varslingssystemet som er blitt
laget i CX-Programmer og CX-Designer. CX-Programmer brukes til & program-
mere alarmer i ladder-diagram, mens CX-Designer brukes for a lage en grafisk
varsling av alarmen pa skjermen.

6.2.1 PLS-program

For & kunne implementere varslingssystemet, ma man hente ut de ngdvendige
signalene (via sakalt sniffing) fra Mitsubishi-skjermen og sende disse videre til
Omron PLS-en. I utgangspunktet henter man signaler fra Mitsubishi PLS-en
og overfgrer til Mitsubishi-skjermen, for deretter a sniffe signaler fra Mitsubishi-
skjermen til Omron PLS-en. Etter dette kan man lage varslingssystemet i ladder-
diagrammet. Dette gjores via Mitsubishi E-Designer som overfgrer signaler fra
Mitsubishi PLS via skjerm (“controller 1”) til Omron PLS-en (“controller 2”).

Dette er vist i figur
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Figur 6.11: Hvordan opprette "controller 2”7 for overfgring av signaler.

N4 er det slik at “controller 17 overforer signaler til controller 2 (se figur [6.12)).
De analoge signalene fra Mitsubishi-skjermen overfores til D-omradet (minne-
omradet) i Omron PLS-en, mens de digitale signalene fra Mitsubishi-skjermen
overfores til W-omradet (arbeidsomradet) i Omron PLS-en. Na som de ngdven-
dige signalene overfgres, benyttes de til & lage varslingssystemer. En komplett
I/O-liste av signalene som overfores er lagt ved som vedlegg |G].
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Figur 6.12: Overforing av digitale og analoge signaler fra Mitsubishi-skjermen
til Omron PLS-en.

oo ooo

Varslingssystemet bestar av syv deler; fgler, torking, royking, koking, luftevaku-
ering, kjoling og diverse andre alarmer:

- Fgler: varsler om feil dersom skaptemperaturfgler eller
kjernetemperaturfgler for kammer A overstiger 100°C, eller dersom
fuktighetsfgleren overstiger 100%. I kammer B varsles feil dersom
skaptemperaturfgler eller kjernetemperaturfgler overstiger 5°C etter
en time.

- Tgrking: varsler om feil dersom motorvernet for avtrekkspjeldet,
vekselsspjeldet, sirkulasjonsmotoren eller tilluftsspjeldet utlgses under
tgrkingen av pelseproduktene.

- Royking: varsler om feil dersom temperaturen under rgykeprosessen ikke
oppnar satt temperatur innen 5 minutter.

- Koking: varsler om feil dersom temperaturen under kokeprosessenn ikke
oppnar satt temperatur innen 10 minutter.

- Luftevakuering: varsler om feil dersom motorvernet for avtrekkspjeldet,
vekselspjeldet, eller sirkulasjonsmotoren utlgses.

- Kjgling: varsler om feil dersom temperaturen under kjgleprosessen ikke
oppnar satt temperatur innen 1 time, eller dersom en av de seks
motorvernene til viftene i kjgledelen utlgses.

- Diverse alarmer: alarmer for diverse ngdstopp, varsellamper, feilkjgring
av transportgrer og dgrer, diverse motorvern som vekselspjeld,
tilluftspjeld, avtrekkspjeld osv.
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6.2 Varslingssystem

I tillegg er det satt opp en varsellampe som indikerer feil under driften. Av disse
alarmene vil kun alarmene for fglere, koking, luftevakuering og diverse alar-
mer bli presentert. For mer informasjon om varslingssystemet gis det komplette
programmet som vedlegg.

De digitale signalene som overfgres til arbeidsomradet (W) ligger under kate-
gorien diverse alarmer. Disse signalene er ngdstopp pa operatgrskjermen, ngd-
stopp pa framside og bakside av batchskapet, motorvern for avtrekkspjeldet,
vekselspjeld, sirkulasjonsvifte, dgrer til batchskapet og lignende. Dersom en av
disse aktiveres under varmebehandlingsprosessen eller ved omlastning, vil en
varsellampe ga av. Dette er gjort for a4 fange operatgrenes oppmerksomhet ved
eventuelle feil. Et lite utklipp av diverse alarmer er vist i figur [6.13]

[Program Name : NewProgram]
[Section Name : Alarm_diverse]

w0.00 27 W00
I 3
;

‘ s

wo.02 W30.08
I
,

‘ W60.00

W0.04 W30.08
I
I

‘ W60.00

W0.06 W0.10 W30.00
I L
, i

‘ W60.00

W0.06 w012 W30.02
I I

‘ W60.00

W0.06 w014 W30.04
I L
, i

‘ W60.00

w104 W30.10
I
il

w108 w30.09
I
il

wo.12 w2.12 W30.14
L L
i i

W1.08 wi042
}t

w110 w1013
i

w112 w1011
1t

Figur 6.13: Et lite utklipp fra diverse alarmer.

De analoge signalene som overfgres til minneomradet (D) ligger under kategorien
alarmfgler. Disse signalene kommer fra romtemperaturfgleren, kjernetempera-
turfgleren og fuktighetsfoleren i del-A, og fra skaptemperaturfgleren og kjerne-
temperaturfgleren i del-B. Fglerne i del-A kan aldri overstige 100°C. Dersom
dem gjor det vil det varsles som feil i PLS-en (se figur . Operatgrene mé da
sjekke temperaturen i skapet med en ekstern termometer. Dersom temperaturen
er lavere enn den oppgitte, varslede verdien, ma fgleren kalibreres. Hjelper ikke
dette, mé den skiftes ut. Samme metode er brukt i del-B. Den eneste forskjellen
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er at temperaturen her ikke kan veere under 0°C.
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Figur 6.14: Et lite utklipp fra alarmfgler.

Under kokeprosessen er det ordnet slik at skaptemperaturen ikke kan overstige
82°C, og 10 minutter inn i prosessen kan den heller ikke veere under 78°C.
Dersom temperaturen skulle ga under eller over den satte verdien, vil PLS-
en varsle om feil (se figur . Det samme gjelder for kjernetemperaturfeleren,
hvor temperaturen ikke kan overstige 80°C, og 15 minutter inn i prosessen heller
ikke kan ga under 72°C.

Bl Frosess for Koking

W2.06
I

Temperaturen kan ikke overstiger 82 grader
Temperaturen kan ikke veer lavere enn 78 grader etter 10min

W1.08 wi.10
I |

tor I;. for

=(325)

&82

W250.00

@

==(315)

TIMX(550)

0013

88000

W2s0.02

100ms Timer (Timer) [BIN Type]

Timer number

Set value

Figur 6.15: Et lite utklipp fra alarm for kokeprosessen.

Etter kokeprosessen vil luftevakueringen starte, og dersom motorvern for av-
trekkspjeldet, avluftspjeldet eller tilluftspjeldet slar ut underveis, vil PLS-en

varsle om feil (se figur [6.16]).
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Figur 6.16: Et lite utklipp fra alarm for luftevakuering.

Figur viser to grafer over temperaturen i batchskapet. Figur (a) viser tem-
peraturen etter utbedringen av batchskapet, og de rgde sirklene representerer
alarmen hvor temperaturen overstiger den gvre grensen. Figur (b) viser tempe-
raturen etter utbedringen av reguleringsslgyfen for kokeprosessen med Ziegler-
Nichols” metode.

Adarm for kokeprossen Alarm for kokeprossssen

Utbedring (ombygging av skap)

N a Byre temperatur grense @vre temperatur grense

o

[

BT
DNIAA AR S AR

r Nedre temp

K Wedre temperatur grense
S

I

Temperatur [C]

£
2 72
Ziegler-Nichols' metod

661 4 55/

ol — 1 i i il l— L1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 120 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tid i sekund [s] Tid i sekund [s]
(a) Utbedring av batchskapet (b) Utbedring av reguleringsslayfe for kokeprosessen

Figur 6.17: Sammenligning av temperaturen i skapet etter utbedringen av batch-
skapet, med utbedringen av reguleringslsgyfen.

6.2.2 GUI (Grafisk brukergrensesnitt)

I dette delkapittelet vises det hvordan skjermen er bygd opp, og hvordan de for-
skjellige alarmene er implementert i CX-designer. Figur[6.18]viser et flytdiagram
av skjermen.
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Figur 6.18: Et flytdiagram av skjermen.

For & kunne starte opp varmebehandlingsprosessen ma operatgren ga gjennom
en sjekkliste for del-A og -B, slik at varslingssystemet ikke skal varsle om feil med
en gang prosessen startes opp. Figur [6.19] viser sjekklisten for varmebehandling
del-A. Sjekklisten for oppvarming kjgres kun en gang i begynnelsen av dagen.
Det er ogsa lagt inn flere reléutganger pa skjermen for a fa oversikt over hvilke
releer som brukes til en hver tid i de forskjellige trinnene i prosessen.

Figur 6.19: Viser sjekklisten som operatgrene mé gé gjennom for de starter opp
varmebehandlingsprosessen i del-A.

De implementerte alarmene i CX-Programmer er néa satt opp i CX-Designer,
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6.2 Varslingssystem

hvor varslingssystemet er delt inn i to; del-A og del-B (se figur [6.20)). Dette er
gjort for & kunne skille mellom kammer A og B i batchskapet, og gjor det lettere
& lokalisere feil som méatte oppsta.

Overvakningssystem '

/52012 I B1:30:56 PMI

w '

nomjra ;

Figur 6.20: Skjermbilde av hovedmenyen.

Alle alarmsignalene fra arbeidsomradet (W) i PLS-en legges inn i ”Alarm /Event
summary history”. Her kan de ulike alarmene sorteres og rangeres etter prioritet,
alarmtype og gis hgy, middels eller lav status. For eksempel dersom temperatu-
ren er for lav eller for hgy, er alarmen som varsler dette satt til hgy prioritet,
det samme gjelder dersom ngdstopp er blitt aktivert. Dersom motorvern slas ut
gis dette middels prioritet. Alarmer ved feilkjgring av transportsystemet, eller
alarmer ved apning av dgren til batchskapet under drift, gis lav prioritet. Listen
over de forskjellige alarmene er vist i figur [6.21] En fullstendig liste over alle
alarmer er lagt med som vedlegg .

Alarm/Event - — — - - ===
Swich [Typed - H-Fich Aam M-Hidde Alam L-Low Alsm E-Evert
No | sti Message adaress | P Displ] G Aut| switd aut] sav| of ocau «
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22 | OFF| Feil valg av ransportsystem B, Velg A SKIERW:WR0003| 1 |H [0 [ON |14 |OF [ON|U o
23 | OFF| Feil valg av ransportsystem A, velg B SKIERIWR0004[1 [H__ |0 [ON|14 | OF [ON|U =
24| OFF| Lav Klemetemperatur A SKIERW:WR0004[1|H [0 [ON |14 |OF [ON|U Move Up
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26| OFF| For mye rayk A SKIERW:WR0004[1|H [0 [ON |14 |OF [ON|U
29 | OFF|Farlte rayk A SKIERIWR0004[1 [H__ |0 [ON|14 | OF [ON|U
30 | OFF| For mye damp inn A SKIERW:WR0004[1|H [0 [ON |14 |OF [ON|U
31 | OFF | Forlie damp ai A SKIERIWR0004[1 [H__ |0 [ON|14 | OF [ON|U
32 | OFF| Feil med Vekselspjeid SKIERW:WR0004[1|H [0 [ON |14 |OF [ON|U L
33 | OFF| Fell med aviiekrspield SKIERIWR0004[1 [H__ |0 [ON|14 | OF [ON|U 1
34 | OFF| Feil med tiluftspield SKIERW:WR0004[1|H [0 [ON |14 |OF [ON|U
35 | OFF| Fell med aviufispield SKIERIWR0004[1 [H__ |0 [ON|14 | OF [ON|U
36| OFF| For hoy kiemetemperatur B SKIERW:WR0004[1|H [0 [ON |14 |OF [ON|U
37 | OFF| Forlav Kemetemperatur 8 SKIERIWR0004[1 [H__ |0 |ON|14 | OF |ON|U
B it v
Plosse set consscutive addresses when possbls
When seting tags, set BOOL amay nhen possible
f accresses.Aags are not consecative, there may be s decine n commurication pefomance
mpor G5V | BpotCsv. | Pawmeter | sddifo. | eon | oK Cancel Help

Figur 6.21: Liste over forskjellige alarmer.
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6.2 Varslingssystem

Dersom en alarm blir aktivert vil det sendes en feilmelding som vises pa skjer-
men. For & lese hele feilmeldingen trykker man pa ”Alarm Logg”. Er flere alarmer
aktivert samtidig, legges den med hgyest prioritet gverst pa listen. Alle feilmel-
dingene blir lagret som historikk slik at man kan bla gjennom tidligere utlgste
alarmer. Hensikten er at man skal kunne rette dem opp eller finne alternative
lgsninger for de mest utlgste alarmene. Figur[6.22]viser en liste med feilmeldinger
fra del-A, som er listet opp etter prioritet.

M1:28:13 PN For mye damp inn A ﬂ
A1:15:29 PN Motarvern utlest sirkulasjonsvitfie
A1:15:28 P Motarvern utlast wekselspjeld ﬂ
Nullstill-knapp
F
=]

Figur 6.22: Aktuelle feilmeldinger vises som en liste som kan nullstilles.

Alarmene kan kun nullstilles ved & manuelt rette pa feilen, og deretter trykke pa
"nullstill” (vist i figur . Si for eksempel at et motorvern for avtrekkspjeldet
er slatt ut. Da ma vernet slas pa igjen for at man skal kunne nullstille feilmel-
dingen pa skjermen. P& skjermen er det i tillegg lagt inn analoge signaler som
kommer fra PT-100-folerne, og disse er fremstilt som grafer og tallverdier (se

figur [6.23)).

[ 4| Analoge signaler !

| v mjs )=
Ternperatur rrig- Relati :

[ | skap temperfgtur fuktighet [For w2 G2 i l
Ce s oo

Figur 6.23: Fremstilling av analoge signaler.
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Kapittel 7

Konklusjon

Det har i denne oppgaven vist seg at slitasje pa utstyret har hatt en del negativ
pavirkning pa kokeprosessen, og derfor har resultatene bedret seg en god del
etter utbedringen (ombyggingen) av batchskapet. Gode rutiner for operatgrene
har ogsa gitt gode resultater i og med at utstyret na blir bemannet av folk som
vet hva de skal gjgre til enhver tid.

Det er brukt to tuningsmetoder for PID-regulatoren, Pl-metoden og Ziegler-
Nichols’ metode. Begge metodene for valg av reguleringsparametre i oppgaven
har vist seg & fungere bra for prosessen. Forskjellen pa de to er likevel at PI-
metoden er litt mer aggresiv enn Ziegler-Nichols’ metode. Ziegler-Nichols’ me-
tode viste seg derfor & gi en mer tilfredsstillende stabilitet for reguleringen, og
denne metoden ble derfor valgt til utbedring av reguleringsslgyfen.

Etter & ha koblet opp varslingssystemet i produksjonen, og videre ha gitt ope-
ratgrene opplaering i varslingssystemet, har det vist seg at langvarige driftstopp
har blitt redusert. Operatgrene klarer na & handtere smé driftstopp pa egen
hand, slik at den tekniske avdelingen slipper & ta seg av dette, noe som gker
produktiviteten i bade pglsemakeriet og den tekniske avdelingen. Det er ogsa
blitt mindre svinn og feil i produksjonen, og av den grunn blir feerre pglsefarser
produsert pa nytt. Varslingssystemet har i alt gjort det lettere & oppdage og
finne feil, noe som igjen har fgrt til en mer effektiv produksjon.

Oppgaven kan ved en senere anledning videreutvikles ved & innfgre 5 nye kjerne-

temperaturfglere, en for hver pglsevogn i batchskapet. Dette ville veere interes-
sant da det vil gi bedre innsikt i fordelingen av damp gjennom hele skapet.
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Tillegg A

Prosessens komponenter

Her vil det gis en presentasjon av de viktigste komponentene i prosessen, sammen
med en gjennomgang av komponentenes oppbygging og funksjonelle virkeméte
i produksjonsprosessen.

A.1 Dusjesystem

Dusjesystemet dusjer og kjsler ned pglseproduktene med vann. Dusjvannet i
del-A er vanlig nettvann, mens det i del-B er isvann. Dusjvannet styres av
en magnetventil, og vannet fgres igjennom et rgrnett i taket med integrerte
munnstykker. Det brukte dusjvannet samles simpelthen pa gulvet og dreneres
til kloakken.

A.2 Luftsirkulasjonssystemet — tilluftkanaler og me-
kanisk avtrekk

Luftsirkulasjonssystemet og det mekaniske avtrekket er plassert pa toppen av
skapet (se figur [A.1)). Venstre og hgyre tilluftkanal, som er en del av luftsirku-
lasjonssystemet, befinner seg inni batchskapet og er delvis vist i figur
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A.2 Luftsirkulasjonssystemet — tilluftkanaler og mekanisk avtrekk

Mekanisk avtrekk
rmed vifte

Figur A.1: Skapet sett ovenifra med tilhgrende luftsirkulasjonssystem og meka-
nisk avtrekk (del-A).

Figur A.2: Munnstykker tilhgrende hgyre tilluftkanal.

En kraftig innblasningsmotor og et vekselspjeld utgjgr luftsirkulasjonsenheten,
og fordeler luften inn til to tilluftkanaler i batchskapet. Spjeldet, som veksler
mellom venstre og hgyre side, drives av en asynkronmotor med tilhgrende me-
kanisk arm. Tilluftkanalene med tilhgrende munnstykker er sveiset sammen i
taket pa venstre og hgyre side inne i batchskapet. Luftstremmens hastighet i
venstre og hgyre tilluftkanal skifter med posisjonen til vekselspjeldet, slik at en

72



A.2 Luftsirkulasjonssystemet — tilluftkanaler og mekanisk avtrekk

jevn fordeling av luft fas i skapet. Slik oppnas en optimal sirkulasjon av luften.

Under rgykingen av pglseproduktene blandes rgyken fra rgykgeneratoren sam-
men med luft fra luftsirkulasjonssystemet, noe som vil bli beskrevet naermere i

delkapittel [A.4]

Ved behov suger det mekaniske avtrekket med tilhgrende avtrekksvifte ut luft
og skaper undertrykk i batchskapet. Dette undertrykket slipper frisk luft inn
til batchskapet via friskluftsspjeldet. Av sikkerhetsarsaker er luftsirkulasjons-
systemet og det mekaniske avtrekkets roterende og bevegende deler, slik som
motorreim og viftevinger, innkapslet (se figur .

Innkpslede
iftevinger |

Figur A.3: Det mekaniske avtrekket med innkapslede viftevinger.
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A.3 Dampkjelen

A.3 Dampkjelen

Dampkjelen, som produserer damp med en temperatur pa 165°C og 7 bar ab-
solutt trykk, veier 6 tonn og drives av naturgass (tidligere propan). Dens effekt
tilsvarer 4,5 Mega Watt. Dampkjelen er fra 70-tallet og ble i sin tid levert av
Halvorsen AS (n& Parat Halvorsen AS) i Flekkefjord. Figur viser dampkje-
lens oppbygning.

Inngang for brenner med
stort flammergr

Raykergr

Darer inn til raykergr for
rengjaring og vedlikehald

Stahilt fundament

Isolasjon

Figur A.4: Dampkjelen i detaljer.

Dampkjelen [5] er av typen rgykergrskjele, hvor kjelen er bygget opp av gass-
ror/rgykergr (2) som er omsluttet av veeske. Naturgassen tilfores brenneren i
fronten (1) pa4 dampkjelen og varmer veaesken slik at damp genereres. Dampen
fores gjennom et isolert rorsystem (2) hvor en AV /PA-regulert ventil styrt av
et temperaturelement (PT-100), videresender dampen til batchskapet. Dampen
blir s& fordelt av luftsirkulasjonssystemet.

Under dampprosessen batchskapet vil en forandring i aggregattilstanden ta plass
ved at damp gar over til vaeskeform ved 100°C (forklart i kapittel . Energi-
en som frigjores her benyttes til fortsatt oppvarming av batchskapet. Etter at
dampingen er fullfgrt vil den gjenveerende restveesken fra prosessen fgres gjen-
nom et avlgp videre til et resirkulerende rensesystem og deretter returnere til
dampkjelen for gjenbruk.

I tillegg til & levere damp til selve dampingen/kokingen av polsene, leverer ogsa

dampkjelen damp til et varmebatteri som under rgykeprosessen gker tempera-
turen i skapet. Figur [A.5] viser en prinsippskisse av varmebatteriet og tilhgrende
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A.4 Royking (flis og flytende royk)

kondenspotte.

Damp inn
—

Damp ut
.&

Kondenspotte

Figur A.5: Oversikt over INN og UT av varmebatteriet

I denne prosessen genereres damp og fgres rundt i dampkjelen som for, og gir
damp som holder 165°C til varmebatteriet. Dampen gar inn i batteriet med
denne temperaturen og fgres ut igjen med en noe lavere temperatur pa ca.
160°C. Kondensen som her dannes, fores til en kondenspotte. Resterende damp
og kondens fgres gjennom et avlgp til et rensesystem og resirkuleres.

A.4 Rgyking (flis og flytende royk)

Avhengig av hvilket pglseprodukt som skal rgykbehandles, vil enten rgykgenera-
toren generere rgykgass ved glgding av bgkflis, eller det vil anvendes innsprgyt-
ning av flytende rgykveeske. De to ulike rgykbehandlingsmetodene gir forskjellig
smak. Figur forestiller batchskapet i perspektiv og viser hvordan rgyken
fordeler seg i kammeret ved de ulike metodene.
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A.4 Royking (flis og flytende royk)

J Luftsirkulasjonssystem

Yenstre Hayre
tilluftskanal tilluftskanal
med rayk med ravk
Yenstre Hayre

reykkanal for
flytende reyk

raykkanal for
fiytende reyk

Figur A.6: Viser hvordan de ulike rgykemetodene forplanter seg i kammeret.

I luftsirkulasjonssystemet blandes den genererte rgykgassen med luft (forklart
i delkapittel . Deretter fgres denne miksen gjennom to tilluftkanaler som
er montert under taket pa venstre og hgyre side i batchskapet. Ved hjelp av
trykkluft, sprgytes den flytende rgyken inn i kammeret gjennom sidekanalene. I
sidekanalene atomiserer dyser den flytende rgyken til stgvlignende rgykkonden-
sat. For en optimalisert spredning av rgykpartiklene, skaper luftsirkulasjonssys-
temet gjennom vekselspjeldet, en slags virvelvind inni kammeret. Idet prosessen
er fullfgrt blases rgyken ut og frisk luft tilfgres ved hjelp av det mekaniske av-
trekket.

A.4.1 Rgykgenerator (Type RZ 550)

Ved rgyking av visse pglseprodukter benyttes en generator av type RZ 550, som
skaper royk ved & glode flis. Figurene [A7] og viser rgykgeneratorhuset som
er inndelt i 3 rom.
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A.4 Royking (flis og flytende royk)

Figur A.7: Rom 1 i rgykgeneratorhuset.

_f"—— Skyvemekanisme

Figur A.8: Rom 2 og 3 i rgykgeneratorhuset.

Rgykehuset rommer henholdsvis en flisbeholder gverst (1), et fyringsrom i midt-
en (2) og et askerom nederst (3). Mens flisbeholderen har en separat dgr, har
fyringsrommet og askerommet en felles dgr. Flisen fores over en rgregaffel som
drives av en girmotor, som igjen kan kjgres i ulike hastigheter nede i brennpot-
ten hvor rgyken skapes. Selve glgdingen startes av en glgdestav som tilfgres 6V
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A.4 Royking (flis og flytende royk)

vekselspenning med hgy strgmfering. I overensstemmelse med sikkerhetskrav, er
rgyken sapass fortynnet idet den forlater rgykgeneratoren, at forholdet mellom
brennluft og tilsetningsluft er pa rundt 1:20. Rgyken som forlater rgyhuset er
pa ca. 50°C, og for a fa en temperatur pa 65°C, kompenseres det med varme fra
varmebatteriet (forklart i delkapittel. Hvis det skulle veere ngdvendig, kan
flyten av flisen avbrytes med en skyvemekanisme pa bunnen av flisbeholdereren.
Hvis flismengden synker ned til laveste niva, blir dette registrert som en feil, og
det blir varslet visuelt og med alarmhorn.

P4 rgykgeneratorens bakside er det blant annet en transformator for glgdesta-
ven, en sidekanalsvifte og luftledninger (se figur [A.9).

Figur A.9: Tilhgrende utstyr som er tilkoblet rgykegeneratoren.

Rgykgeneratoren far tilfgrt frisk luft over en sidekanalvifte. Dette luftvolumet
deles opp i brennluft og tilsetningsluft over faste blendere som ikke kan end-
res. Brennluft ma til slik at flisen glgder, mens tilsetningsluften ma til for &
fortynne rgyken direkte pa det stedet hvor rgyken skapes. Inne i rgykgenerato-
rens fyringsrom er det montert et temperaturelement (type PT-100) for & sikre
at temperaturverdiene ikke overskrides. Ved temperaturstigninger over normale
verdier, vil bade en ngdlampe lyse og en alarm lyde. Da bade rgrmotoren og
sidekanalsviften er sikret med motorvern, vil anlegget automatisk kobles ut.

A.4.2 Flytende rgyk (Type RA03)

Flytende rgyk anses som en konsentrert smakstilsetning som skal vaere en dupli-
kat /etterligning av den smak og aroma som et rgykhus gir. Flytende rgyk skapes
ved at en utvalgt tretype for gitt smak blir lagt i en stor ovn [23|. Treet blir
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A.5 Kjgling

ikke brent pa vanlig mate for & lage rgyk, men det blir tilstrekkelig oppvarmet
til at det skapes en langvarig ulmebrann. Rgyken som né skapes er sammensatt
av grrsma rgykpartikler i vanndamp. Denne rgyken blir sa fort ut av ovnen og
raskt nedkjglt, noe som gjor at sammensetningen kondenserer og blir flytende.
Denne veesken lagres og filtreres etter hvert gjennom sil for a fjerne grums og
andre partikler, noe som resulterer i en ren vaeske. Figur [ATI0] viser beholder
med rgykvaeske og tilhgrende pumpe.

Figur A.10: Flytende rgykvaeskebeholder.

Den rgykholdige veesken pumpes opp fra beholderen og sprgytes inn i batchska-
pet. Denne prosessen brukes bade til varmrgyking og kaldrgyking av produkter,
men sistnevnte utfores ikke ved Nortura Forus. Varmrgyking av produkter fore-
gar i temperaturomradet 50 - 65°C.

A5 Kjoling

Til kjoling av pelseproduktene brukes isvann, og dette utfgres ved hjelp av en
plateveksler med syrefaste plater. Se figur [A11] av plateveksleren.
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A.5 Kjgling

ammoniakk og glykol £

o
L

R@ri-solsjon

Figur A.11: To platevekslere hvor ammoniakk kjgles ned av glykol som derpa
kjgler ned nettvann til isvann.

Forst kjgler ammoniakkveeske ned glykolvaeske, som sa kjoler ned nettvann til
rundt 4°C. Dette vannet blir kalt isvann. Isvannet kjgler ned pglseproduktet
via spray-/dusjesystemet som er montert i taket. Tidligere ble pglseproduktene
nedkjglt med vann tatt direkte fra det kommunale vannnettet. Men grunnet
altfor stor variasjon i vannets temperatur (sommer versus vinter), krevdes det en
ombygging til det som er dagens anlegg. Til nedkjgling av selve kammeret i del-
B, benyttes seks vifter som alle blaser pa et rgrnett med nedkjglt glykolvaeske.
Luftstrommen beveger seg s& videre langs kjgleribben (se figur .
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A.5 Kjgling

Glykolrer

jeleribbe

Figur A.12: Viser hvordan kjgleribbe, dyser og glykolrgr er montert i batchskapet
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Tillegg B

Eksterne maleinstrumenter

Under ombygging (optimalisering) og data innsamling av batchskapene ble det
foretatt en rekke maélinger og datalogginger til analysering av varmebehand-
lingsprosessen. Dette ble gjort ved hjelp av et par eksterne maleinstrumenter
for maling av temperatur og fordeling av damp (luftfuktighet). Ogsé en ytterli-
gere og kalibrert temperaturmaler ble brukt, blant annet for sammenligning og
finjustering av batchskapets interne maler. Ogsa en luftstrgmmaler ble anvendt
(Testo 416). I dette delkapittelet blir méleinstrumentene, samt deres bruk og
nytte beskrevet.

B.1 Datalogging av temperatur og luftfuktighet

Det er blitt brukt ” TrackSense Pro”- utstyr til logging av temperatur og fuktig-
het i batchskapet under kokeprosessen. TrackSense Pro er en tradlgs flerkanal-
datalogger med hgy ngyaktighet, ytelse og allsidighet. Det kan bade male og
logge temperatur, luftfuktighet og trykk [9].

Dataloggerne er designet for & operere under ekstreme forhold, dem taler tem-
peraturer fra -80°C til +150°C, og taler trykk opp til 10 bar. Dem kan ogsa
lagre opp til 60.000 datapunkter [A1l]. I figur illustres to typer dataloggere,
en for temperatur og en for fuktighet.
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B.1 Datalogging av temperatur og luftfuktighet

1}
=
i
)
—
-

-_'hl'-—-l"‘l}

LT Lo |
B :'..'H'HEFI"".II

Fuktighet Temperatur

Figur B.1: Bilde av tre ulike dataloggere.

I dag logger batchskapenes interne loggesystem hvert 8. sekund, noe som gjgr at
analysering blir vanskelig. Derfor er det blitt brukt TrackSense Pro-utstyr som
i stedet kan logge temperaturen hvert sekund. Dataloggerne ma fysisk plasseres
i batchskapet, og da ved siden av skapets interne temperaturfgler og fuktighets-
foler.

Etter varmebehandlingsprosessen er fullfgrt tas loggerne ut og plasseres i leser-
stasjonen, hvor data fra loggeren automatisk overfgres inn pa en PC. I figur
vises et lite utklipp av data som er blitt overfgrt til PC-en, samt oppsett til
innstilling av loggeren.
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B.1 Datalogging av temperatur og luftfuktighet
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Figur B.2: Logging for varmebehandling av kjgttpolse.

Resultatet av grafen kan analyseres, og vi kan lett se hvor de forskjellige proses-
sene i koke- og rgykeprosessen finner sted. Dette gjgr at brukeren lett kan lese
av grafen. I figur brukes det rgd- og en grgnnstiplete streker for sammenlig-
ning av grafene. Den rgde streken representerer den rgde grafen, og den grgnne
grafen representerer den grgnne grafen.
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B.2 Luftmaler (Testo 416)
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Figur B.3: Sammenligning av fgr og etter optimalisering av batchskap.

Avviket mellom disse to grafene kan leses av fra "Intervall Data Viewer", og
hvert datapunkt representer ett sekund. Ved & analysere grafen kan man se et
avvik pa litt over 1°C mellom disse to under rgykeprosessen. Det er ogsa litt
avvik under de fgrste tre minuttene av kokeprosessen for det deretter jevner seg
ut og grafene legger seg fint oppa hverandre.

B.2 Luftmaler (Testo 416)

Testo 416 (figur 5.28) er en kompakt turbinanemometer med fast tilkoblet fpler
(turbinprobe). For & méale volumstrgmmen ut av tilluftkanalene, angir man forst
diameteren pa dem, fgr man sa holder luftmaleren rett og midt under rgrmun-
ningen i 10 sekunder. Verdien vises raskt og den kan vise fortlgpende verdier
eller gyeblikksverdier. Det er ogsa mulig & utfgre gjennomsnittsmalinger over tid
fra flere posisjoner. Under malinger kan luftméleren lagre verdiene slik at man
blant annet kan finne minimums- og maksimumsverdier [24].
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B.2 Luftmaler (Testo 416)

Av/P3 knapp
Lysstyrken Av/P3
Enter
@Verdier opp
@Verdier ned
Volum flow
Gjennomsnitt
Direkte avlesing/

Maksimum verdi/
Minimum verdi

Figur B.4: Testo 416.

Testo 416 baserer seg pa konvertering av rotasjon til elektriske signaler. Luft-
mengden i et rgr gjor at turbinen i proben roterer. En induktiv bryter registrer
turbinrotasjonen og leverer en pulssekvens som omdannes i maleinstrumentet
og angis som en hastighetsverdi. Proben til Testo 416, som er 16 mm lang, har
vist seg & veere sveert allsidig. Den er egnet til maling av utlgpskanaler, og den er
liten nok til & tale hastigheter opp til 60 m/s. Turbinproben er vist i figur .

Figur B.5: Turbinproben til Testo 416.

Luftmaleren er blitt brukt til & male munnstykker i venstre og hgyre tillufts-
kanaler i batchskapene. Gjennomsnittsmalinger ble gjort for & sjekke at luften
ble fordelt likt mellom begge sidene i skapet (del-A). Dette ble utfort pa alle
munnstykkene pa venstre og hgyre side.

86



B.3 Temperaturmaler (Ebro TFX-410)

B.3 Temperaturmaler (Ebro TFX-410)

Ebro TFX-410 [25] er en temperaturméaler med hgy presisjon og linearitet, og
som kommer ferdig kalibrert fra leverandgren, og blir brukt til & kalibre tem-
peraturfpleren og kjernetemperaturfoleren i batchskapet (se figur . Ved a
plassere temperaturfgleren til batchskapet og den eksterne temperaturmaleren
i en varm vannflaske, kan man sammenligne temperaturen i operatgrskjermen
mot den eksterne temperaturméaleren. Den samme kalibreringsmetoden ble ogsa
gjort pa kjernetemperaturfgleren. Avvik stgrre enn £0.5°C tillates, men hvis
avviket er stgrre, vil justereringer matte gjsres via operatgrskjermen.

Eatchskapets interne
tamparaturieiar

Ekstern
temperaturmaler

Figur B.6: Kalibrering av temperaturfgler i batchskapet.
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Tillegg C

Forstyrrelser som kan pavirke
kokeprosessen

Under kokeprosessen er det en del faktorer som skaper forstyrrelser. Disse kan
veere alt ifra omgivelser, darlige reguleringsslgyfer, darlige batchskap, slitasje pa
utstyr, darlige blandinger av pglser, og ikke minst at operatgrene som kjgrer
batchskapene har for lite kunnskap om dem. I dette kapittelet beskrives de
faktorene som er blitt fanget opp under studiet.

C.1 Slitasje av batchskap og utstyr

Slitasje i batchskapene er en av faktorene som pévirker kokeprosessen. I den
tilstanden batchskapene er i i dag, ser vi at flere steder trenger reparasjon og
utskiftning. Vegger, ror og kanaler er slitt til punktet hvor det kan forarsake
lekkasjer. Siden batchskapene er bygd opp av rustfritt stal vil temperatursving-
ningene fra varm til kald over lengre tid svekke materialene. Ved hgy temperatur
utvider stalet seg, og ved lav temperatur krymper det. Etter hvert blir materia-
let sprott, noe som gjgr at det til slutt sprekker. Tilhgrende utstyr som veksel-
spjeld (grunnet vibrasjoner) og diverse dgrpakninger skaper ogsa forstyrrelser
under kokeprosessen.

Et vekselspjeld bestar av en asynkron motor med gir. Denne driver en mekanisk
arm som er montert pa en aksling, som selv er montert pé et lagerhus (flenslager).
Vekselspjeldet fordeler damp i batchskapet. Vekselspjeldet er vist i figur
mens figur illustrerer vekselspjeldhuset og pamontert, tilhgrende utstyr.
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C.1 Slitasje av batchskap og utstyr

Asynkron mator
med giv

Mekanislcarm

:

Figur C.1: Her ses vekselspjeldet med asynkron motor og mekanisk arm.

Luke til § komme til
vekselspjeldet
.

P

“\
§

Y

Hoyre kanal

Venstre kanal

Figur C.2: Hele vekselspjeldet sett ifra utsiden.

Inni vekselspjeldhuset er det enda et lagerhus (flenslager), og dette er parallelt
med lagerhuset pa utsiden av vekselspjeldhuset. Lagerhuset er til for & holde den
gjennomgaende akslingen pa plass slik at to rustfrie plater kan skrus direkte pa
akslingen. Disse platene er godt skrudd sammen. Innsiden av vekselspjeldhuset
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C.1 Slitasje av batchskap og utstyr

illustreres i figur

Vekselspjeldet

Figur C.3: Innsiden av vekselspjeldhuset.

Etter hvert som lagerhuset blir darlig vil det under drift gi vibrasjoner i akslin-
gen, noe som fgrer til darlig fordeling av damp under kokeprosessen. Over lengre
tid vil skruene i sirkulasjonshuset lgsne, og dette vil resultere i at vekselspjeldet
blir staende i ro, mens motoren som styrer vekselspjeldet fortsatt vil drive under
kokeprosessen. I figur ses tegn pa lekkasje av rgyktjeere, noe som skyldes
vibrasjoner som gjor at silikonpakningen, som er smurt pa, ikke lenger holder
tett.

Dgrpakninger er et av de vanligste problemene og det observeres ofte damp-
og royklekkasjer fra skapdgrene. Den mest kritiske dgren er skilledgren mellom
del-A og del-B. De to delene holder henholdsvis 80°C og 4°C. Det har vist seg at
del-A sliter med a holde stabil temperatur. Hvordan dgrpakningen er montert
er illustrert i figur [C-4]
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C.2 Darlig renhold av utstyr

Figur C.4: Dgrpakning montert som viser tegn til lekkasje.

Etter hver fulforte varmebehandlingsprosess, apnes skilledgren mellom del-A og
del-B slik at ferdig varmebehandlede pglser kan bli fert videre inn til del-B for
nedkjoling. Dgrpakningen blir da utsatt for en "opp og nedbevegelse hver gang
varmebehandlingsprosessen er ferdig, noe som pafgrer pakningen slitasje, og som
gjgr at den til slutt blir revet av. Pakningen blir ogsa utsatt for rengjgringskje-
mikalier, og dette forer ofte til at den blir sprg og sprekker.

C.2 Darlig renhold av utstyr

Hver dag etter produksjon blir det utfgrt renhold av batchskapene. Fgrst blir
det groveste renholdet gjort av operatgrene manuelt for & fjerne store pglserester
som ligger pa gulvet. Hovedsakelig er det rgr, kanaler og avtrekkspjeld operata-
rene skal vaske, og dette ble gjort blant annet ved a starte opp et vaskeprogram
for 4 ta en grundig vask av alle rgr og kanaler, men dette omfattet ikke av-
trekksspjeldet som matte vaskes manuelt. Opprinnelig var renholdsrutinene og
vaskeprogrammet tilstrekkelig, men da dem ikke ble utfgrt i henhold, har dette
medfert problemer. Det som ofte skjer er at avtrekkspjeldet ikke blitt vasket
grundig nok av operatgrene, og siden vaskesystemet ikke tar hensyn til dette
blir det ikke rent. Dermed samler det seg opp mye rgyktjsere her, noe som fgrer
til at avtrekkspjeldet ikke klarer & apne seg helt og dermed ikke far ut optimalt
med damp under kokeprosessen. Figur viser et avtrekkspjeld som er dekket
av rgyktjeere.
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C.2 Darlig renhold av utstyr

Avtrekkspjeld

Revketjaere

B Problemspunkt

Figur C.5: Avtrekkspjeldet skal i prinsippet apnes helt opp i 90° vinkel.

Avtrekkspjeldet skal i normal tilstand veere helt igjen (stengt), mens det i apen
tilstand skal kunne sta i 90° vinkel. I figur kan man se at avtrekkspjeldet
ikke har greid & apne seg 100%. Dette er et godt eksempel pé at rgyktjeere har
festet seg til akslingen i spjeldet. Nar tjeeren fester seg i varm tilstand er den seig
og klissete, og nar den sa blir kjglt ned, blir den kjempe hard. Rgyktjeeren skaper
ogsa problemer for sirkulasjonssystemet som fordeler luft ut til tilluftskanaler.
Figur viser hvordan rgyktjeeren har festet seg i kanalene.
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C.3 Feil bruk av operatgr

Figur C.6: Rgyktjeere setter seg rundt i sirkulasjonssystemet.

C.3 Feil bruk av operatgr

Feil bruk av batchskapene er noe som skjer gjentatte ganger, og det kan veere
forskjellige arsaker til dette. Mangelfull oppleering av operatgrene har lenge veert
et stort problem. Dette forer til at operatgrene gjor mye feil i begynnelsen av
arbeidstiden i avdelingen, noe som gjgr at dem blir byttet ut idet dem begynner
& bli kjent med prosessen. P4 denne méaten settes det stadig inn nye operatgrer
uten tilstrekkelig oppleering.

Her fglger en liste over operatgrfeil som er blitt observert:
o Glemmer a sette kjernetemperaturfgler i pglsene.

e Kjgrer feil pglseprogram.
e Apner dgren til batchskapet underveis i prosessen for fysisk & sjekke om
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C.4 Variasjon i pglsefarse

polsene er ferdige i stedet for & sjekke statusen péa operatgrdisplayet.
e Dusjer pglsene med nettvann rett etter kokeprosessen, noe som medfgrer
at veggene i skapet har bult innover og lager lekkasjer.

Figur [C.7] illustrerer buling av sidevegger i batchskapet.

Sideveggene buler innover

Figur C.7: Sideveggene i batchskapet buler innover.

C.4 Variasjon i pglsefarse

Det er ikke alltid at det er batchskapene som gir darlig kvalitet pa pglsene,
det kan ogsé veere darlig produksjon av pglsefarsen. Pglsefarsen kan variere fra
blanding til blanding, men mesteparten av farsen skal veere noksa lik. Likevel
finnes det tilfeller hvor det er funnet pglser med betydelige forskjeller. Blant
annet er det blitt observert en pglsevogn med kjsttpolser med to forskjellige
farger. Halvparten av pglsene pa vognen var rosa og den andre hadde en blek
farge (normalen). Disse kjottpolsene ble produsert i den samme polsestopperen,
men under produksjonen gikk det tom for pglsefarse, og det ble derfor fylt pa
med en ny blanding. I figur [C:8| kan vi se at polsene er ulike.
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C.4 Variasjon i pglsefarse

= Lysc pol

Figur C.8: Kjgttpglsevogn med to ulike blandinger.

Etter varmebehandling fikk pglsene samme farge, men ved kontroll hos labtek-
niker viste det seg at de unormale pglsene med rosa farge inneholdt mer salt enn
normalen. Kvaliteten pa disse polsene var likevel sa forskjellig at den halvparten
med for mye salt ble forkastet.
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Tillegg D

Utbedring og optimalisering av
varmebehandlingsprosessen

I forrige kapittel ble de ulike forstyrrelsene som kan pavirke varmebehandlings-
prosessen forklart. Disse forstyrrelsene er i denne oppgaven blitt utbedret ved a
optimalisere batchskapet. I tillegg er reguleringsslgyfen blitt optimalisert, og nye
drifts- og renholdsrutiner er blitt utarbeidet. Det er ogsa gjort en sammenligning
av resultatet fgr og etter optimaliseringen av varmebehandlingsprossen.

D.1 Optimalisering av batchskapet

Dette delkapittelet vil hovedsakelig handle om optimalisering av batchskapet.
Det er blant annet byttet ut flere komponenter i skapet med nye og bedre deler.
Vaskesystemet er ogsé blitt bedret.

D.1.1 Tiltak

Et av tiltakene som er utfgrt for & utbedre varmebehandlingsprosessen, er sam-
mensveising av stedene hvor materialene i et batchskap hadde sprukket opp (se
delkapittel . Bulende sidevegger i noen av skapene er rettet opp ved & kap-
pe av gamle sveisepunkter som skjotet veggene sammen, fgr det ble satt pa et
firkantrgr for & avstive sideveggene. Noen av firkantrgrene var midlertidige til
bruk under sveisingen, mens noen ble permanente. Deretter er ny skjst sveiset

(se figur [D.1]).
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D.1 Optimalisering av batchskapet

lirkantrar er sveiyer fast |
For & stive av veggen

E Tcjritere
vEELEF

Figur D.1: Oppretting av sideveggene i batchskapet.

Vedrgrende bulingen i veggene i batchskapet, som kommer av at det blir sprayet
kjglig nettvann over pglsene rett etter en kokeprosess, er det i senere tid blitt
gjort en endring i operatorsystemet, slik at det ikke er mulig & starte nett-
vannet for skapet har kjolt seg ned i fem minutter. Under nedkjglingen startes
avtrekkspjeldet og varmen blir trukket ut fra skapet.

Hva angar vekselspjeldet, er et standarisert flenslager (lagerhus) med stalhus
og uten tetning (UCF 208 KML ()40), skiftet ut med et nytt flenslager med
plasthus og med tetning (YAR 208-2FW/VA228) (kun i et batchskap). Dette
for & teste om denne typen flenslager vil fungere bedre. Det nye flenslageret
skal tale hgye temperaturer og vibrasjoner. Forskjellen mellom flenslagerne er
at den standariserte krever utskifting etter 2 maneder, mens den nye har veert i
drift i overkant av 3 maneder uten noen tegn pa ulyder eller slakk i lageret (se
figur . For mer informasjon om flenslagere se vedlegg .
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D.1 Optimalisering av batchskapet

Flenslagef
YAR 208-2FW /VA228

Figur D.2: Flenslageret YAR 208-2FW /VA228 taler hgye temperaturer og vi-
brasjoner.

Flenslageret smgres inn med lagerfett (LGET2) som egner seg pa lagre som
utsettes for hgye temperaturer opp til 230°C. Lagerfettet tilbyr tilbyr god be-
skyttelse mot korrosjon, vanninntrenging og damp.Det bidrar ogsa til & gi god
ytelse og lang levetid, og i tillegg er lagerfettet naseringsmiddelgodkjent. For mer
om LGET2 se vedlegg .
Hva angar dgrpakningene, er det tidligere blitt brukt lim av typen "Mega bond”
til & lime sammen dgrpakningen pa alle skapdgrene i batchskapet. Limen holdt
ikke lenger enn en uke fgr pakningen begynte & lgsne. N& er limen byttet ut
med limtypen ”Seal & Bond MS40” | som har bedre festeegenskaper og herdes
i lgpet av 5 minutter (se vedlegg [I]).

Utbedringen av vaskesystemet er en viktig del av optimaliseringsprosessen av
batchskapet. I og med at avtrekkspjeldet ikke var inkludert i vaskesystemet,
matte det vaskes manuelt av operatgrene. Na er det i stedet blitt montert
vaskedyser pa avtrekkspjeldet og disse er koblet opp mot vaskesystemet (se

figur .
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D.1 Optimalisering av batchskapet

Varmtvann og sape

kommer inn her Vaskedyse

Figur D.3: Illustrerer avtrekkspjeldet med to vaskedyser (kun den ene er synlig).

I tillegg til vaskedysene pa avtrekkspjeldet, er det ogsa blitt satt pa to ekstra
vaskedyser pa luftsirkulasjonssystemet, og disse vasker hovedsakelig tilluftska-

nalene (se figur [D.4)).

Vaskedyser pa venstre og
heoyre tilluftskanaler

-

Figur D.4: To nye vaskedyser til hgyre og venstre tilluftskanaler.

Vaskeprogrammet grovspyler hele systemet, for det spyler sirkulasjonssysteme-
ne, rgrene og kanalene med sapen "Addi X-tra". Sapen er et alkalisk flytende
skumrengjgringsmiddel som kun er beregnet for bruk pa batchskap og omrader
med mye fastbrent fett og tjaere (se vedlegg ) Sapen skal virke i 45 minutter
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D.1 Optimalisering av batchskapet

fgr den spyles av. Figur viser resultatet av vaskeprogrammet.

Venstre tilluftskanal Hayre tilluftskanal

Munnstykke B8
* |

Figur D.5: Resultatet av sirkulasjonssystemet og kanaler etter vaskeprogram.

For og etter rengjoring ble det utfgrt en luftméalingstest med luftmaleren Testo
416 (se delkapittel pa alle munnstykkene pé venstre og hgyre tilluftskanaler.
Resulatet av denne testen viste at rgrene i skapet hadde en jevnere luftflyt etter
rengjgringen.
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Tillegg E
Oppbygging av styreskap

Komponentene som er brukt til styringen av varslingssystemet er en PLS av
typen Omron og en tilknyttet skjerm, en hub, en strgmforsyning pa 24 VDC,
en automatsikring pa 6A og rekkeklemmer. Disse komponentene er plassert inni
et styreskap (se figur . Styreskapet méaler 380x380x210 mm, og er av typen
AE 1006500. Det taler kjemikalier og er sprutsikkert. Skapet oppfyller Norturas
hygienekrav ved at det er rustfritt, taler fuktighet og har en glatt overflate som
ikke samler bakterier.

Omron PLS-en er en CJ2M med et inngang- og utgangskort som er mye brukt
ved Nortura. Disse er modulbaserte og lett utskiftbare, i tillegg til at de gir
muligheter for utvidelser med flere inngangs- og utgangskort. Skjermen, av ty-
pen NS8-TV01B-V2, er montert pa framsiden av skapet og er valgt fordi den
taler fuktighet. Denne er en interaktiv skjerm, og fungerer som en liten data-
maskin som méa konfigureres for & kunne kommunisere med PLS-en. Huben, av
typen Omron W4S1-05B, brukes til & koble sammen PLS-en og skjermen mot
Norturas nettverk. Mer om oppkobling av nettverk er forklart i delkapittel
Strgmforsyningen gir spenning til PLS-en, skjermen og hub-en, og strgmforsy-
ningen er sikret med en topolt automatsikring pa 6A. Se vedlegg for detaljert
dimensjonering av kabel og vern .
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Oppbygging av styreskap

Stromiursyning|

Anlomal-

Figur E.1: Styreskap med tilhgrende komponenter.
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Tillegg F

Dimensjonering av kabel og vern

Folgende dimensjonering av kabel og vern er tatt ut ifra FEL: Montgrhandboka
NEK:400:2002 2.utgave. Dimensjonering av vern er avhengig av utlgsekarak-
teristikken, noe som kan gi "rask” eller "treg” utkobling. Vernet kan ha vidt
forskjellige egenskaper ved henholdsvis overbelastning og kortslutning, og et og
samme vern kan veere "raskt” ved sma overstrommer og "tregt” ved store over-
strommer [26]. I en smeltesikring sgrger smeltetraden for utkobling bade ved
smé og store overstrgmmer, mens det i en automatsikring eller effektbryter er
to forskjellige utrustninger som foretar utkobling.

Valg av kabel

En leders strgmfgringsevne er den strgmmen som lederen kontinuerlig, altsa ar
etter ar, kan fgre uten at leder eller isolasjon tar skade pa grunn av for hgy
temperatur ved normal drift. Det er resistansen i lederen som utvikler varmen,
mens isolasjonsmaterialet setter temperaturbegrensningene.

Fra tabell 6.2b velges installasjonsméate C (en eller flerlederkabel montert pa
vegg).Deretter ma strgmforingsevnen finnes for PVC-isolert 2-leder. Ut ifra fi-
guren velges en 2-leder pa 1,5mm@ som har en strgmforingsevne pa 19,5A (Iz),
og med forlegningsmaéte C.

Korreksjon for neerfgring av flere kabler

Forlegges flere kabler med innbyrdes avstand mindre enn 2 ganger kabeldiame-
teren, reduseres kabelens evne til & avgi varme, og isolasjonen kan bli utsatt
for hgyere temperatur en forutsatt (Purflex Kenpur 500-kabel taler 90°C). Ved
& multiplisere stromferingsevnen under normale forhold med korreksjonsfakto-
rene ifra tabell 6.2e for kabler i rom, finne man antallet amper kabelen taler.
Siden kabelbane ikke er oppgitt benyttes "Enkelt lag pa kabelstige, knekter eller
lignende”, arrangement 12 som gir korreksjonsfaktoren 0.78, og dette gir:

I7-0.78 =19.5-0.78 =15.21
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Dimensjonering av kabel og vern

Kabler som ikke fgrer mer enn 30% av strommen de ellers kunne ha fort, teller
ikke med nar endelig korreksjonfaktor skal bestemmes.

Kabelens virkelige strgmfgringsevne:

17 = Iy avlest - K neerfgring
I;=19.5-0.78
I; =15.21A

Belastningskrav 1 og 2 er tilfredsstilt:

Belastningsstrgmmen for PLS (Ip) = 4A Overbelastningsvernet (Automatsik-
ring, In) = 6A

Kabel:

PURFLEX KENPUR 500
Kabeltverrsnitt 1,5mm?
Stromferingsevne (Iz) = 15.31A
Krav 1:

Ip <In <Iz
4<6<15.21 OK

Krav 2:

Iy < 1.45- 15 I er den stgrste prgvestrommen. I for overbelastningsvernet
finner man i raden for termisk relé i tabell 5.4b.

Krav 1 og 2 er tilfredstilt. Grunnet at kabelens tverrsnitt er sa stort,1 er at
NEKA400 stiller krav til at faste installasjoner med isolerte kabler og med strgm-
krets betegnet som "lys- og forbrukskurser” skal ha et tverrsnitt pa minimum

1.5mm?2.

Kortslutningsbeskyttelse:

Vern, koblingsmateriell, kabler og utstyr skal beskyttes mot bade stgrste og
minste forventede kortslutningsstrgm.

Beskyttelse mot stgrste kortslutningsstrgm:

Vernet skal ha bryteevne minst tilsvarende de kortslutningsstrgmmer som kan
forventes pa montasjestedet. Av dokumentasjon for det elektriske anlegget pa
Nortura Forus, er kortslutningsstrommen ved stikkontaktene 2kA fase til fase,
malt av installatgr. Dette blir installasjonens stgrste kortslutningsstrgm, Ik maks
= 6kA. Pa grunnlag av dette er det viktig & velge et vern som har bryteevne

IC’N S IKmaks~

I tabell 5.4a vises en 2-polt automatsikring, utlgsekarakteristikk = C, bryteevne
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Dimensjonering av kabel og vern

6KA. Da vernet har en bryteevne (Ion) pa 6KA, og installasjonens storste
kortslutningsstrom (Ixmaks) €r pa 6kA, er kravet til bryteevne ivaretatt. Vernet
mé ogsa bryte forekommende kortslutningsstrgmmer innen temperaturen gker
fra normal driftstemperatur og opp til lederens grensetemperatur. Tiden dette
tar kan regnes ut med fglgende formel:

=k?. = (F.1)

t = varighet

S = ledertverrsnitt (mm?) (1,5mm?)

I = kortslutningsstrom (/g mars — 6KA)

k = konstant avhengig av kabelens ledermateriale og isolasjon (Cu/PVC = 115)

t = (1152 6%]’5;2 = 0.0008 sekunder Utkoblingskravet er da = 0.0008 sekunder.

Utlgsekravet kontrolleres mot vernets utlgsekarakteristikk i figur 5.6b: IK%;’“S =

60602‘4 = 1000 ganger vernets merkestrgm, og vi ser av utlgsekarakteristikken at

vernet lgser ut elektromekanisk, altsa raskere enn 0.0008 sekunder. Utkoblings-
kravet for kabelen er da ivaretatt.

Beskyttelse mot minste kortslutningsstrgm:

Minste kortslutningsstrem (Ig,) defineres som kortslutning, eventuelt jord-
slutning i enden av en kabel. Fra Nortura Forus er det oppgitt Ixmin = 2kA,
og dette brukes til & regne ut utlgsekarakteristikken. Sikring med utkoblingska-
rakteristikk C har en momentan utkobling ved I5 (10 - Iy). I5 er minste strom
som garanterer elektromagnetisk utkobling, som er definert til mindre enn 0.5
sekund. I5=10-I5 =10-6 =604
Regel:

15 < I'xmin (F.2)

60A < 2000A

For & hindre at kretsens minste kortslutningsstrgm fgrer til overoppheting og
pafolgende brannfare, mé feilstrommen lgse ut kretsens kortslutningsvern innen
tiden som er beregnet under:

t=k = (F.3)

t = varighet

S = ledertverrsnitt (m?) (1,5mm?)

I = kortslutningsstrom (Igpmin = 2kA)

k = konstant avhengig av kabelens ledermateriale og isolasjon (Cu/PVC = 115)
t = 1152%. 2%’552 = 0.0075 sekunder. Stgrrelsen pa minste kortslutningsstrgm i
forhold til vernets merkestrgm. ]KI% = 20602A = 333 ganger merkestrgmmen, og
vi ser at utlgsekarakteristikken pa vernet lgser ut elektromekanisk, altsa raskere
enn 4.67 sekunder. Utkoblingskravet for kabelen er da ivaretatt og gir ogsa
beskyttelse mot personfare. Kravet er ivaretatt!
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Tillegg G

I/0 liste

Tabell [G.1] viser signaler som er blitt hentet ut fra Mitsubishi PLS og sendt den
videre til Omron PLS.

Tabell G.1: I/0O liste

Mitsubishi PLS | Informasjon om signaler Type signaler | Omron PLS
M140 Ngdstopp skjerm Digital WO0.00
M141 Ngdstopp dgr framme Digital WO0.02
M142 Ngdstopp dgr bak Digital WO0.04
M146 Start prosessen Digital WO0.06
M147 Stopp prosessen Digital WO0.08
M148 Dgr framme A Digital WO0.10
M3650 Dgr i midten Digital WO0.12
M3651 Dgr bak B Digital WO0.14
M3652 Rgykgenerator for flis Digital W1.00
M3653 Flytende rgyk Digital W1.02
M3654 Transportbane A Digital W1.04
M3655 Transportbane B Digital W1.06
M3656 Motorvern for vekselspjeld Digital W1.08
M3657 Motorvern for sirkulasjonsvifte | Digital W1.10
M3658 Motorvern for avtrekk Digital W1.12
M3659 Motorvern for kjglevifter Digital W1.14
M5320 Skaptemperaturfgler A Analog D100
Mb5321 Kjernetemperaturfgler A Analog D110
M5322 Fuktighetsfpler A Analog D120
M5323 Skaptemperaturfgler B Analog D130
M5324 Kjernetemperaturfglerr B Analog D140
M726 Modning Digital W2.00
MT727 Torking Digital W2.02
M728 Rgyking Digital W2.04
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I/0 liste

Mitsubishi PLS | Informasjon om signaler | Type signaler | Omron PLS
M1729 Koking Digital W2.06
M730 Evakuering Digital W2.08
M152 Evakuering Digital W2.10
M153 Omlastning A Digital W2.12
M154 Omlastning B Digital W2.14
Mb325 Kjgling Digital W3.00
M2321 Tilluftspjeld Digital W3.01
M2322 Avluftspjeld Digital W3.02
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Tillegg H

Varslingssystem

Tabell viser en liste over alle alarmer som er blitt implementert i CX-

Programmer. I tillegg er det komplette varslingssystemet med her.

o

o
1

3
2

&
3

9
4

o

[Program Mame : NewProgram1]

[Section Name : Alarm_diverse]

Lage et varslingssystem som fange opp feil under kjgring av batchskapet

wo.00
L

W10.00

W50 .00

W30.08

We0.00

W30.06

We0.00

W30.00

We0.00

W30.02

We0.00

W320.04

We0.00
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Varslingssystem

W0.06 W1.04 Wan.10
11 11 Feil med
W3a0.09
w21z W3l.14
W40.00
W10.12
Wi10.12
W0.08 W W01
— | Feil med a fte
I Prosess for modning.
@ Temperaturen kan ikke overstiger 65 grader
@ Temperaturen kan ikke vaer lavere enn 55 grader etter 10min
W0.08 W2.00 W1.08 W1.10 @ W200.00
I I I ntern 1
:I:-'I-" Motor Ie-l' for ... Motor Ie-'-l' for »=(325) .
&85

TIMK (550} 100ms Timer (Timer} [BIN Type]

oo Tim
Timer number

86000 Set value
TOOM @ Wz00.02
| |
Timer for mod <=(315)
&55
D100
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Varslingssystem

W200.00 Ws0.00
{ L} : Utgang til varsel lampe
W20.00
W200.02 W&0.00
i Utga Arse
W10.14
@ Kjgrnetemperaturen kan ikke overstiger 65 grader
@ Kjernetemperaturen kan ikke veer lavere enn 55 grader etter 10min
W0.06 W2.00 W1.08 W1.10 @ W200.04
I I I I Feil med kier N
lcesen  Modnme  Motoreer for . Metorvern for »=(325) i
865
TIMK({E50) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
0003 kjernetemperat
Timer number
85000 Setvalue
To003 (@) W200.06
W200.04 W&0.00
- i Utgang til varsel lampe
W40.02
W200.08 Ws0.00
- {11 Utgang til varsel lampe
W40.01
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Varslingssystem

) Fuktighet ma vesre 100%
@ Fuktighet kan ikke vasre mindre enn 100%
W0.06 W2.00 W1.08 W10 D] W200.08
I I 11 11
lecssen  Modnine  lotoreer for . Motoreers for =={325)
&100
TIMX(550)
o002
&1800
@ w200.10
«=(315)
&55
W200.08 WE0.00
1
- 14T
W40.02
W200.10 We0.00
1
Enr ..I I ! $imh of
Wan.04
I Feil med skaptemperatur, kisrnetemperatur og fuktighetzgiver. Skap del A.
@ Temperaturen kan ikke overstiger 100 grader. Det vil si at temperatur giveren er edelagt.
@ Temperaturen kan ikke vaere Ograder, dersom den er det vil det si at faleren er adelagt.
CWooe Y weoo W1.08 w110 O W210.00
— ¥ — | | | | |
SESSEN ng Motervern for ... Motervern for >=(325)
s rssi st 3700
1l I
1T EL
W2.06
11 H
Koking TIMX(550)
W2.08 ooo1
—
&6000
TOO0 @ W210.02
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Timer number

Set value

b
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Varslingssystem

W200.00 WE0.00
Wa00.02 WwW10.02
—|. i Feil med =k f
@ Kjernetemperatur kan ikke overstiger 100 grader. Det vil i at temperatur giveren er edelagt.
@ Kjernetemperaturen kan ikke vaere mindre enn Ograder
W0.06 W2.00 W1.08 W10 D] W210.04
1 I I I fe tur A
' ! --:lc..'_. : Moter Ie---l' for otor Ie---l' for ==(325)
wz.02 &100
I
1T
W2.04
{ |
W2.06
I i
Koking TIMX(S50) || 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
Wwa.08 o003 temperatur
Timer number
&6000 Set value
& w2008
<=(315) o B
&0
W210.04 We0.00
| arsel lampe
W210.08 W10.04
_—| } Feil med kjer A
@ Fuktighet kan ikke vaere mer enni00%
@ Fuktighet kan ikke vaere mindre enn 100%
W2.00 W1.08 W1.10 @ Ww210.08
I I I A
:I:'-'I Motor Ie-l for loto Ie-l for #=(325)
w2.02 &100
I
1T
TIMX({550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
0002 Fuktighet
Timer number
&1300 Set value
2 w210.10
«=(315) o .
&0
W210.08 Wen.00
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Varslingssystem

I Feil med skaptemperatur, kjiernetemperatur og fuktighetsgiver. Skap del B.

@ Temperaturen kan ikke overstiger 100 grader. Det vil 5i at temperatur giveren er adelagt.
@ Temperaturen kan ikke vesre Ograder, dersom den er det vil det si at feleren er edelagt.
Wo.06 W3.00 wi.08 Wi.10 @ WZ20.00
I I I I
St Fosesser —\_I:' e Motor Ie--l' for .. Motor Ie-'-l' for ==(323)
&100
TIMX(550)
o004
&5000
To004 @ wzz0.0z
|
ipling sk <=(315)
&l
WaZ20.00 WE0.00
1
—
Wa220.02 W10.08
1
L S
@ Kiernetemperatur kan ikke overstiger 100 grader. Det vil si at temperatur giveren er edelagt.
@ Kjernetemperaturen kan ikke vaere mindre enn Ograder
W0.08 W3.00 W1.08 W1.10 (€D W220.04
I | I I
St o n —\_I:' e Motor Ie-'-l' for ... Motor Ie-'-l' for ==(325)
&100
TIMX(550)
0003
&5000
& w2006
<=(315)
&0
WE0.00
W10.10
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Varslingssystem

Prosess for terking.

@ Temperaturen i skapet skal etter 2min ligger inn forbi satt temperatur. Dersom den ikke gjer dette fa vi alarm.
@ Temperaturen kan ikke vaer lavere enn 55 grader etter 10min
T Y ) w1.08 w112 w301 w302 w110 @ Toooe W230.00
— } K | | | | ! For ho
i Startprosessen Torking {otorvern fo loto n fi A otorve »=(325) Tid
&58
D100
H
TIMX(550) 100me Timer (Timer) [BIN Type]
ooos Tid fa
Timer number
1200 Set value
TO007 @ w30z
Tid <=(315)
&50
o100
W230.00 WiE0.00
il
—l}
W230.02 w1002
I Fe
— . A
@ Under terking skal ikke fuktigheten overstige 30%.
@ Under terking skal ikke fuktigheten ver mindre enn 22%
W0.06 w202 w1.08 w112 W3.01 W3.02 W10 [0 T0008 W230.04
I | | || || || | | |
F 1T 1 F 1 F 1 F 11 1
. Terking totorvem f | : T 5 Wotorverm for >=(325) orein
&30
il
TIMX(550) 100ms Timer (Timer}) [BIN Type]
ooos for
Timer number
&3000 Set value
H
TIMX(550) 100me Timer (Timer) [BIN Type]
oo € a
Timer number
&3000 Set value
@ w2306
<=(315) S
&30
W230.04 Wis0.00
I
r
W40.03
W230.06 We0.00
W40.04
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Varslingssystem

[Program Name : NewProgram1]
[Section Name : Alarm_reyking]

Prosess for reyking.

@ Temperaturen kan ikke overstiger 65 grader
@ Temperaturen kan ikke var lavere enn 55 grader etter 10min
RS waoe wi1.08 wi.00 w1 @ wz40.00
I I I |} Il Fo )
Startprosessen Reyking »=(325)
Frrariissnss s g

TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]

o010 forsi

Timer number

&6000 Set value

G  w240.02

==(315)

855

W240.00 WE0.00
—li
W40 .05
W240.02 We0.00
I
F
W40.08
@ Under tarking skal ikke fuktigheten overstige 30%.
@ Under terking skal ikke fuktigheten ver mindre enn 22%
W0.06 W2.04 W1.08 w112 w110 @ TooM W240.06
I |

>=(325)

TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]

oo

Timer number

&3000 Set value

TIMX(550) 100ms Timer (Timer}) [BIN Type]

001z Timer number
&3000 Set value
TOOOT ) W240.08
for
<=(315)
&850

W240.06 W60.00
—1
W40.03
W240.08 W60.00
—l
W40.04
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Varslingssystem

[Pregram Name : NewProgram1]
[Section Name : Alarm_koking]

Prosess for Koking.

@ Temperaturen kan ikke overstiger 85 grader
Temperaturen kan ikke vaer lavere enn 75 grader etter 10min

W2.068 W1.08 W10
|

{ —

»=(325)

&85

TIMX(550) 100ms Timer (Timer}) [BIN Type

0013

Timer number

&5000 Set value

To013 @ wesnoz

<=(315)

875

W250.00 W60.00
I

W40.07

We0.00

W40.08

Kjernetemperaturen kan ikke overstiger 80 grader
Kjernetemperaturen kan ikke veer lavere enn T2grader etter 15min

O

W0.08 W2.08 W1.08 W1.10 [) W250.04
— | | ——— ——— — ———————O0—

»=(325)

TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]

0015

Timer number

3000 Set value

To015 (@ w2s0.08

<=(315)

872

W250.04 We0.00

W40.02

W60.00

W40.01
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Varslingssystem

[} Fuktighet ma vaere 100%
@ Fuktighet kan ikke vasre mindre &nn 100%
W0.06 W2.06 W1.08 W10 €D W200.08
{ | { | { | { | i
Kok Motorvern for otorver| =laea)
&100
D120
TIMX(550)
o002
&1800
Tooo2 @ w200.10
1l
Fuktighet <=(315)
&55
W200.08 WE0.00
1
- g N
W40.03
W200.10 We0.00
1
E _.I £ I
Wa40.04
I Prosessen for luftreyk evakuering
B Wie We0.09
| : I ]
1T i
Startprosessen é E lot
WED.00
Wo0.06 W2.08 W4n.10
|} — | _ _
WE0.00
Wo0.06 W2.08 W40
I
1T
WeE0.00
Wo0.06 w4012
We0.00
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Varslingssystem

[Program Name : NewProgram1]
[Section Name : &larm_Kjeling]

Prosess for kjgling

@ Temperaturen kan skal kjales ned til 4 grader.
@ Temperaturen skal ligger rundt 3 grader etter 1 time.
@ Temperaturen kan ikke vaere Ograder, dersom den er det vil det si at faleren er adelagt
Yreviirrpesiieeeiies
: W3.00 w1.08 W1.10 [0 W260.00
[— 1} |} | —
: Startprosessen m for #=(325)
R 3
@ Temperaturen skal ligger rundt 3 grader etter 1 time.
TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
oo1e F &n
Timer number
&35000 Set value
TO0M6 @ was0.02
==(315) o
&0
WE0.00
W20.04
W280.02 We0.00
1}
I
W20.02
@ Kjernetemperatur kan ikke overstiger 100 grader. Det vil si at temperatur giveren er edelagt.
@ Kjernetemperaturen kan ikke vaere mindre enn Ograder
Wo.08 W3.00 Wi1.08 W1.10 [0 W260.04
— | | || | — O -
) L o ==(325)
&100

TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]

o7 :
Timer number

&5000 Set value

TOOM7 @ w6006

W260.04 W50.00

Fe _ll e

W40.13

260 06 W0 00
1F .
r Utg

Wan 14
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Varslingssystem

Tabell H.1: Liste over alle alarmer

Alarmer Adress omrade
Ngdstopp utlgst pa skjerm W10.00
Feil pa skap temperatur A W10.02
Feil pa kjernetemperatur A W10.04
Feil pa skap fuktighetstemperatur A W10.06
Feil pa skap temperatur B W10.08
Feil pa kjernetemperatur B W10.10
Motorvern utlgst avtrekk W10.11
Motorvern utlgst vekselspjeld W10.12
Motorvern utlgst sirkulasjonsvifte W10.13
Lav temperatur skap A W10.14
Hgy temperatur skap A W20.00
Lav temperatur skap B W20.02
Hgy temperatur skap B W20.04
Feil dgr del A W30.00
Feil midt dgr i skapet W30.02
Feil dgr del B W30.04
Feil med transportsystem i kjgledel W30.06
Ngdstopp transportsystem i A W30.08
Feil med ved omlastning A W30.09
Feil med ved omlastning B W30.10
Feil valg av transportsystem B, Velg A W30.14
Feil valg av transportsystem A, velg B W40.00
Lav kjernetemperatur A W40.01
Hgy kjernetemperatur A W40.02
Feil med fuktighetsgiver A, for hgy fuktighet | W40.03
For lite fuktighet A W40.04
For mye rgyk A W40.05
For lite rgyk A W40.06
For mye damp inn A W40.07
For lite damp ut A W40.08
Feil med vekselspjeld W40.09
Feil med avtrekkspjeld W40.10
Feil med tilluftspjeld W40.11
Feil med avluftspjeld W40.12
For hgy kjernetemperatur B W40.13
For lav kjernetemperatur B W40.14
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Tillegg 1

Deleliste

Her er det listet opp alle deler som er blitt brukt under masteroppgaven.

Tabell I.1: Deler liste

Deler navn Artikkelnummer Vedlegg

Flenslager YAR 208-2FW /VA228 | Datablad for flenslageret, CD.
Lagerfett LGET 2 Datablad for lagerfett, CD.

Lim Seal & Bond MS40 Datablad for lim, CD.

Sape Addi X-tra Datablad for séape, CD.

Omron PLS CJ2M CPU32 Datablad for Omron PLS, CD.
Omron skjerm NS8-TV01B-V2 Datablad for Omron skjerm, CD.
Rustfritt skap AE 1006500 Datablad for rustfritt skap, CD.
Omron inngangskort | ID212 Datablad for inngagngskort, CD.
Omron utgangskort | OD211 Datablad for utgangskort, CD.
Hub W4S51-05B Datablad for huben, CD.
Strgmforsyning SPD 2460 Datablad for strgmforsyning, CD.
Automatsikring Merlin Gerin C6A Datablad for automatsikring, CD.
Nettverkskabel CAT5 Datablad for CAT5, CD.
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Tillegg J

Vedleggliste pa CD

[01] Bacheloroppgave 2010

[02] Datablad for dampkjele

[03] Datablad for Ebro TFX-410

[04] Datablad for flenslager

[05] Datablad for lagerfett LGET2

[06] Datablad for Seal & bond-lim

[07] Datablad for rustfritt skap

|08] Datablad for Testo 416

[09] Datablad for Tracksense Pro

[10] Forprosjekt

[11] Innstilling (tuning) av PID-regulatorer
[12] MATLAB Simulink programfiler

[13] Omron programmeringsmanual

[14] Programmeringsmanual for Mitsubishi PLS og skjerm
[15] Rapport

[16] Relativ fuktighet

[17] Varmeoverforingsteori

[18] Varslingssystem (program og grensesnitt)
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