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Anotace

Cil diplomové prace je na zaklad¢é zkuSenosti a zavéri uvedenych v praci ,,Domaci
pasterizacni jednotka® (1) vybrat vhodny zplsob pro pasterizaci mléka metodou HTST
(high temperature short time), udélat teoreticky navrh mechanické, -elektronické
| programové Casti a zafizeni pro pasterizaci mléka v domacich podminkach nasledné

sestavit a otestovat.

Abstract

Based on the experiences and conclusions presented in the thesis “Home
Pasteurizer” (1), the aim of this thesis is to choose the best way for milk pasteurization
by HTST (high temperature short time) method, devise mechanical, electrical and software

parts and construct a unit intended for a home milk pasteurization.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D

A/D

CPU

DPS
EEPROM

E/P
EM

FIFO
GPU
GUI
HTST
HW

1°C

10

LED
MCU
MOSFET

OE

Pl
PLL
PWM
RC

SMD
TP

UART

WDT

3-Dimension (tii dimenze prostoru)

Analog to Digital (ptevod analogového signalu na digitalni)

Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)

Deska Plosnych Spoji

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektricky
mazatelna programovatelna pamét))

Elektro-Pneumaticky

ElektroMagneticky

Fist In First Out (typ bufferu, systém prvni dovnitt, prvni ven)
Graphic Processing Unit (graficky procesor)

Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)

High Temperature Short Time (vysoka teplota, kratka doba)
HardWare (veskeré fyzické prvky elektronického zafizeni)
Inter-Integrated Circuit (hruby pieklad — vzajemné integrovany obvod)
Input Output (vstup a vystup)

Light-Emitting Diode (dioda vyzatujici svétlo)

MicroController Unit (mikrokontrolér)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (polem fizeny
tranzistor, struktura kov-oxid-polovodi¢)

Output Enable (hruby pieklad — otevieny vystup)

Proportional Integral (typ regulatoru, PI oznacuje jeho slozky)

Phase Locked Loop (systém vyuzivany pro nasobeni frekvence)
Pulse-Width Modulation (pulsné-sitkova modulace)

Resistor Capacitor (sériova nebo paralelni kombinace rezistoru a
kondenzatoru)

Surface Mount Sevice (soucastka uréena pro povrchovou montaz)
Touch Panel (dotykovy panel)

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (universalni asynchronni
piijimac a vysilac)

Watch-Dog Timer (kontrolni ¢asovagé, resp. ,,hlidaci pes*)
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C F kapacita

C; é tepelna kapacita
dD m prameér

f Hz frekvence

I A proud

I m délka

L H induk¢nost
p bar'  tlak

P W vykon
Q

J tepelna energie
m3 . ;e
Qy -~ objemovy prutok
r m polomér
R Q odpor
t S cas
dt S zmena casu

T °C teplota
U V napéti
\% m3  objem

dV. m3?®  zména objemu

n - ucinnost
b bit
B byte (8 bit)

kb Kilobit (103 b)
Kb Kilobit (21° b)
kB kilobyte (103 B)
KB kilobyte (21° B)

! Spravng by méla byt uvadéna jednotka tlaku 1 Pascal (Pa), 1 bar = 100 kPa. Tlakové jednotka
1bar byla zvolena z divodu, Ze v téchto jednotkdch zobrazuji tlak elektro-pneumatické ventily
a z divodu prehlednosti neni vhodné jednu velic¢inu popisovat vice jednotkami.
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1 Uvod

Cilem prace ,,Domaci pasterizatni jednotka™“ (1) byla reSerSe riznych metod
pro niceni mikroorganism V syrovém mléce a navrh a realizace prototypu zafizeni
pro ovéteni pouzitelnosti zvolené metody v domacich podminkach. Cil této prace je navazat
na zaveéry prace ,,Domaci pasterizacni jednotka“ (1) a navrhnout a sestavit zatizeni, které by

teoreticky bylo mozné vyrabét ve vice nez jednom ¢i dvou testovacich kusech.

Duraz na opakovatelnost vyroby a funkCnost je tedy zakladnim pozadavkem
pii ndvrhu mechanické, elektronické i programové casti zatfizeni. Mimo vlastniho navrhu
arealizace je soucasti prace také cenova analyza (ekonomicky pohled), ktera shrnuje
finanéni naro¢nost vyroby prototypu a uvadi predpokladanou cenu jednoho kusu v sériové

vyrobé 1 mozné dodavatele komponent.

Nésledujici body shrnuji hlavni nedostatky pivodniho navrhu a véci, které je

potieba, proti ptivodnimu névrhu, vylepsit:

e poufZity zpUsob pasterizace mléka metodou HTST,

e konstrukce tepelnych vyménikd,

e vykon tepelnych vyménikd,

e celkovy mechanicky koncept (kde je co umisténo apod.),
e propojeni jednotlivych mechanickych komponent,

e celkova velikost a vaha pfistroje,

e vykonové spinaci prvky,

e vyhodnocovani signall z teplotnich Cidel,

e napajeci zdroj.

V ramci této prace byly nové navrzeny a nasledné také realizovany vSechny ptivodni
casti systému. Konkrétné se jedna o vSechny mechanické dily, fidici DPS a obsluzny

program.
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2 Koncept

Obrazek 1 - Domaci pasterizacni jednotka NG - sestavena

2.1 Zvoleny princip pasterizace mléka

Na zakladé zavéru prace ,,Domaci pasterizacni jednotka™ (1) byl zvolen nasledujici

zplisob pasterizace mléka:

e metoda HTST,

e pasterizace po davkach.

Davkovy zplsob pasterizace mléka znamend, Ze pasterizace bude provadéna
v davkach a nikoliv v celém objemu najednou, at’ uz jednorazove (cely pasterizovany objem
nejprve ohiejeme a nasledné zchladime), nebo kontinualné (metoda popsana a testovana
Vv praci ,,Domaci pasterizaéni jednotka® (1)). Vybrany zptsob je vyhodny piedev§im
z davodu snadnéjsiho dodrzeni procesu pasterizace mléka metodou HTST a mensich narokt
na samotné zafizeni (pfedevsim na vykon ¢asti ur¢ené pro ohfev a chlazeni pasterizované

latky).

Bec. Stanislav Kubin 14



Domaéci pasterizacni jednotka NG

Po naplnéni vstupniho rezervoaru a spuSténi procesu pasterizace bude systém

automaticky provadét nasledujici kroky:

1. odméfeni jedné davky (k provedeni pasterizace),

2. nastaveni ,teplého tepelného vyméniku na pozadovanou teplotu (uvedeni
vymeéniku do stavu vhodného pro pasterizaci mléka metodou HTST),

3. nastaveni ,studeného* tepelného vyméniku na pozadovanou teplotu (uvedeni
vymeéniku do stavu vhodného pro pasterizaci mléka metodou HTST),

4. presun davky do ,.teplého* tepelného vymeéniku,

5. ohtev syrového mléka (davky) na teplotu definovanou metodou pasterizace mléka
HTST a udrzeni této teploty po definovanou dobu,

6. ptesun davky do ,,studené¢ho* tepelného vyméniku,

7. zchlazeni mléka (davky) pod teplotu, pti které probiha jeho pasterizace,

8. presun davky do vystupniho rezervoaru.

Kroky popsané vyse se budou v uvedeném poradi opakovat do doby, nez bude

pasterizovano vSechno syrové mléko ze vstupniho rezervoaru.

Presun davky v ramci jednotlivych komponent systému zajistuje tlakova diference
mezi komponentami a sada elektromagnetickych (EM) ventil. Tlakovou diferenci realizuje
dvojice fizenych elektro-pneumatickych (E/P) ventilii (2). Rizeni tlakové diference pracuje

nezavisle na samotném procesu pasterizace.

2.2 Mechanicka cast

Jednim z nedostatkit uvedenych v praci ,,Domaci pasterizacni jednotka“ (1) byla
absence detailniho celkového mechanického navrhu (existovala pouze piedstava),
v disledku které spocivalo propojeni mechanickych komponent systému a sestaveni
zatizeni z velké ¢asti v improvizovaném feseni, coz v disledku neptijemné ovlivnilo i jeho

celou funkénost.

Abychom se tomu nyni vyhnuli, byl detailni celkovy mechanicky névrh vcetné

zpisobu propojeni komponent systému dopfedu promyslen, navrzen a simulovan.
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Obrazek 2 - mechanicky navrh rozmisténi komponent (3D pohled)

Pohled shora (viz Obrazek 3) definuje rozmisténi komponent systému.

Obrazek 3 - mechanicky navrh rozmisténi komponent (pohled shora)

Bec. Stanislav Kubin 16



Domaéci pasterizacni jednotka NG

Popis komponent:

1. kompresor,
2. tidici DPS (elektronika + GUI),
3. Vstupni rezervoar, pod kterym se naléza pratokomér pro zmeteni jedné
pasterizované davky,
4. vstupni blok, ktery obsahuje:
a. 2x EM ventil,
b. vstupni davkovac,
5. E/P ventil,
6. E/P ventil,
7. blok pasterizace, ktery obsahuje:
a. 2x EM ventil,
b. ,teply* tepelny vymeénik pro ohfev pasterizované latky,
c. ,studeny“ tepelny vyménik pro zchlazeni pasterizované latky,
8. vystupni rezervoar,
9. zasobnik na stlaceny vzduch (nékdy oznacovan jako vzdusnik),

10. spinany napajeci zdroj.

2.2.1 Propojeni komponent

Propojeni mechanickych komponent systému neni jednoduché. Obzvlasté pak,
chceme-li zajistit tésnost soustavy. Obrazek 4 ukazuje detailni navrh propojeni
mechanickych komponent systému vcetné piedpokladanych otvort pro mechanické

konektory i tloustky propojovacich hadicek.

Z navrhu je mimo jiné vidét i to, jakym zpisobem budou kroky popsané v kapitole

popisuji princip pasterizace mléka, realizované.
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4 mm .
plnéni tlakovy
senzor

|

1/8"
1/8" 1/8"

vstupni 4 /g 1/8" E/P ventil 1/8" vzdugnik
rezervoar 6 mm 6 mm 6 mm
1/8"

M12 -> 1/8"
6 mm

kompresor

l 6 mm vnitini / 10 mm vnégjsi
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6 mm vnitini / 10 mm vnéjsi
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EM ventil
Mé
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EM ventil
Mé
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1/8" 4
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M12 -> 1/8"
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Obrazek 4 — propojeni mechanickych komponent
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2.3 Elektronicka Zast

Vazbu mezi elektronickymi komponentami systému ukazuje Obrazek 5. Detailni
popis komponent i jejich vyznam v ramci celého systému bude popsan dale. Ve stfedu

rrrrrr

komponenty piipojeny.
Elektronické komponenty Ize rozdé¢lit do tti zakladnich skupin:

e Vstupni:
o teplotni ¢idla,
o tlakovy senzor,
o prutokomér,
e VvsStupné/vystupni:
o E/P ventily,
o Spinany napéjeci zdroj,
e Vystupni:
o EM ventily,
o chlazeni (Peltierovy ¢lanky),

ventilatory chlazeni,

O

(0]

ohiev (topné rezistory),

o kompresor.

M 4xDPS s
5x EM ventil teplotnim &idlem

=

. Ridici DPS s DPS s tlakovym
chlazeni displejem sensorem
ventilatol
chlaze nrly AR L——  pritokomér

ohfev pe——— 2x E/P ventil spinany zdroj

kompresor

Obrazek 5 - koncept - elektronika
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2.4 Programova cCast

Rizeni celého zafizeni ma na starosti mikrokontrolér PIC12FJ128GA10 (3) od firmy
Microchip, ke kterému jsou pfipojeny bud’ piimo na periférie mikrokontroléru, nebo ptes
periférie rozsitujici, vstupy a vystupy elektronickych komponent systému. K pfipojeni
roz§ifujicich periférii systému se vyuziva jedné linky I°C a jedné sériové linky UART.
Linky I°C se vyuzivé k piipojeni externi pamé&ti EEPROM (4) a obvodu PCA9685 (5), ktery
za pomoci dalSich diskrétnich elektronickych soucastek generuje analogové napéti
(analogovy vystup) az na 16 kandlech. Sériova linka UART slouZzi k pfipojeni displeje
uLCD-WPTU32 od firmy 4D Systems (6).

Obrazek 6 ukazuje propojeni mikrokontroléru s HW.

MCuU
PIC24FJ128GA010
- 4 P 4D Systems display
HW programovani—p| ICSP UART GUI ULCD32-WPTU32
HW ——prutokomér—»  Counter 12C
Analogové EEPROM
GPIO
vstup 24C32ASM
L )

[
digitalni vstupy analogové
a vystupy vstupy

Analogovy vystup
HW HW PCA9685

analogové
vystupy
4

HW

Obrazek 6 - propojeni mikrokontroléru s HW
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3 Mechanicka ¢ast

Kompletni podklady pro vyrobu vsech dila lze nalézt v ptilohach. Zkompletovana

mechanicka ¢ast zatizeni je vidét nize (Obrazek 7).

Obrazek 7 - zkompletovana mechanicka ¢ast zatizeni

3.1 ,,Studeny* tepelny vyménik

»dtudeny* tepelny vymeénik je mechanicka soucéstka pro odvod tepla z latky, ktera
vyménikem protéka, do okoli. Jedna se o dva frézované dily z materialu EN AW 6082
(slitina hliniku s velmi dobrou tepelnou vodivosti a eloxovatelnosti (7)). Oba dva dily
prodly eloxovanim?, tedy povrchovou Gpravou, pii které se na povrchu materidlu vytvoii
rovnomerna vrstva oxidu. Vrstva oxidu zabranuje piimému kontaktu slitiny hliniku s latku,
ktera vyménikem prochazi, a tedy vyménik lze pouzit i pro odvod tepla z potravin,

resp. z mléka.

2 Bylo zamysleno, nicméné z divodu nedostatku Gasu nebylo realizovéano.
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Obrazek 8 - pohled na dil "studeného" tepelného vyméniku

Jak jiz bylo feceno, tepelny vymeénik se sklada ze dvou dild, z dilu, ve kterém mléko
protéka frézou vytvofenym meandrem (Obrazek 8) a dilu, ktery dosedd na meandr a cely
vymeénik tak utésiiuje (viz piicny fez, ktery ukazuje Obrazek 9). Dily spojuji Ctyii Srouby

V rozich vyméniku.

Misto pro usazeni Peltierovych ¢lankda.

Obrazek 9 - fez "studenym" tepelnym vyménikem

Odvod tepla z tepelného vyméniku zajistuje dvojice Peltierovych ¢lankt s celkovym
ptikonem 272 W spole¢né s vykonnym chlazenim ptvodné ur¢enym pro odvod tepla

z procesoru s paticit AMD AM2 nebo Intel LGA775 (8).
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Peltierovy c¢lanky jsou usazeny mezi tepelny vyménik (studena strana c¢lanku)
a chladic (tepla strana ¢lanku). Jiz pti navrhu tepelného vymeéniku bylo poc€itano s pouzitim
ur€itych typti Peltierovych ¢lankd a chladici ur€enych pro chlazeni procesort
se specifickou patici. Z toho divodu existuje v mechanickém navrhu misto pro usazeni
Peltierovych clankd i1 veskeré potiebné otvory pro uchyceni chlazeni s patici Intel

LGAT775 (8).

Vstup a vystup tepelného vymeéniku, trubkovy zavit G 1/8", je umistén vlevo nahoie
a vpravo dole (z pohledu viz Obrazek 10). Otvory, resp. zavity M4, pro uchyceni k nosné

konstrukci se nachéazeji po stranach.

Obrazek 10 - celkovy pohled na "studeny" tepelny vyménik

Tésnost tepelného vymeéniku zajistuje tésnéni kruhové profilu (tzv. ,,0-krouzek®),
které se nachdzi mezi vnitini obvodovou sténou dilu s frézovanym meandrem a vné&jsi
obvodovou sténou dilu, ktery na meandr doseda (Obrazek 11, naznaceno v fezu Cerveng).
T&snéni umisténé po obvodu ma sviij vyznam. Alternativné lze tésnéni umistit nikoliv
po obvodu, ale pfimo na kontaktni plochu dili (Obrazek 11, naznaceno v fezu zelen¢).
Druha varianta ma ale zdsadni nevyhodu. PloSn¢ umisténé tésnéni vyrazné snizuje tepelnou
vodivost mezi dily, a tedy Peltieriv ¢lanek umistény na dilu, ktery dosedd na meandr,
by mél sniZzenou uc¢innost. Z toho duvodu byla volena prvni varianta, tedy umisténi t€snéni

po obvodu v misté, kde se dily stykaji.

Pii nadvrhu bylo zapotiebi pocitat také s pozadavkem na meéfeni teploty za ucelem

regulace teploty tepelného vyméniku a kontroly procesu pasterizace, tedy méteni teploty

Bc. Stanislav Kubin 23



Domaéci pasterizacni jednotka NG

V misté vstupu a vystupu pasterizované latky. Vyhoda pfimého (kontaktniho) méteni teploty

pasterizované latky nepievySuje nevyhody této metody:

e vyhody:

o okamzité informace o teploté pasterizované latky bez zkreslenti,
e nevyhody:

o nutnost zajisténi biokompatibility teplotniho ¢idla,

o nhutnost zajisténi tésnéni v misté teplotniho ¢idla,

o nutnost dalSiho teplotniho ¢idla pro méfeni teploty tepelného vyméniku.

Proto bylo méfeni teploty realizovano jinym, kompromisnim, zptisobem. Teplotni
¢idlo neni v kontaktu s pasterizovanou latkou ptimo, ale skrze 0,5 mm tlustou sténu
tepelného vyméniku (umisténi teplotniho ¢idla ukazuje Obrazek 11, naznaceno v fezu

modre).

Obrazek 11 - tésnéni "studené¢ho" tepelného vymeéniku
Celkovy objem tepelného vymeéniku €ini 5,47 ml.

3.2 ,,Teply“ tepelny vyménik

»leply* tepelny vyménik je mechanickd soucastka pro ohtev latky, kterd vyménikem

protékd. Jedna se o dva frézované dily vyrobené ze stejného materialu, ktery byl pouzit
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K vyrobé ,,studené¢ho® tepelného vymeéniku, tedy materialu EN AW 6082 (slitina hliniku

s velmi dobrou tepelnou vodivosti a eloxovatelnosti (7)).

Mechanicka konstrukce, povrchova tprava, zpisob utésnéni tepelného vyméniku
i méfeni teploty je totozny jako u dilu ,,studeného tepelného vyméniku. Jediny rozdil
spociva v tom, Ze na vnéjsi stran€ dilt se nenachéazi prvky pro uchyceni Peltierovych ¢lankt
a chladi¢t pro chlazeni procesort s patici Intel LGA775 (8), ale prvky pro uchyceni

topnych rezistoru.

Na povrchu tepelného vymeéniku se nachazi do kiize umisténé (aby bylo teplo
rozvedeno co nejrovnomérnéji) dvé dvojice topnych rezistortt s celkovym ptikonem,

resp. vykonem (zanedbame-li ztraty na ptivodnich vodicich a kontaktech) 100 W.

Obrazek 12 - celkovy pohled na "teply" tepelny vyménik

3.3 Vstupni davkovacé

Vstupni davkovac je mechanicka soucastka umisténa mezi vstupnim rezervoarem
a ,teplym* tepelnym vyménikem a slouzi pro odmeéteni jedné pasterizované davky, tedy
davky o celkovém objemu ,,teplého®, resp. ,,studeného* tepelného vyméniku. Z toho plyne,
7ze objem vstupniho davkovace musi byt minimalné¢ stejny, jako je objem tepelného

vymeéniku. Proti tepelnym vyménikiim zde zajiStuje tésnost soustavy plosné tésnéni mezi
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dily. Oba dily jsou vyrobeny ze stejného materialu jako tepelné vyméniky (EN AW 6082)

a nasledné eloxovany”.

Objem vstupniho davkovace €ini asi 28 ml.

Obrazek 13 - pohled na dily vstupniho davkovace

3.4 Ostatni mechanické komponenty

Pro snizeni nakladi na vyrobu prototypu Domaci pasterizaéni jednotky NG byl
pro funkci vstupniho a vystupniho rezervoaru a vzdusniku (nadoby pro uchovani stlaceného
vzduchu) pouzit dil pivodné urceny pro odd€lovani oleje ze vzduchovych soustav namisto

toho, aby byl vstupni a vystupni rezervoar a vzdusnik vyrabén na zakazku.

Jedna se o dil ,,Oil Catch Tank Breather Oil Collector Type Il Oil Reservoir Catch
Can“ vyrabény a distribuovany firmou WilTec Wildanger Technik GmbH.

® Bylo zamysleno, nicméné z diivodu nedostatku &asu nebylo realizovano.
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@ 10/6 mm

Obrazek 14 - dil firmy WilTec Wildanger Technik GmbH (9)

Dil spliuje veskeré pozadavky (sepsané niZe), proto teoreticky nic nebrani pouZziti

dilu i v ptipadné sériové vyrobg.
Sjednocené pozadavky na vstupni a vystupni rezervoar a vzdusnik:

e pozadavky na vstupy/vystupy:
o jeden umistény v horni ¢asti pro plnéni (v pfipad¢ rezervoari),
o jeden umistény ve spodni ¢asti pro vyprazdiiovani,
o alespoii jeden dalSi umisténi libovolné,

e Objem minimaln¢ 250 ml,

e minimalni povoleny tlak 2 bary.

3.5 Konstrukce

Mechanicka konstrukce se sklada z n¢kolika dilti vyrobenych (laserové fezani a ohyb)

dle specifikaci externi firmou.
Parametry (7):

e tloustka materialu: 2 mm,
e polomér ohybuje: 2,6 mm,
e K-faktor: 0,5,

e material: slitina hliniku,

e tolerance: = 1 mm.

Néhled jednotlivych dili, jejich popis a pocty viz Obrazek 15, Obrazek 16,
Obrazek 17, Obrazek 18, Obrazek 19, Obrazek 20, Obrazek 21, Obrazek 22 a Obrazek 23.
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Obrazek 15 - tchyt

N2

Obrazek 17 - Gchyt

Vstupnll}o a Vystugn{ho Obrazek 16 - tchyt fidici elektromagnetického
rezervoaru a vzduSniku DPS (1x) -
(3%) ventilu (4x)
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Obrazek 18 - pravy nosnik Obrazek 19 - levy nosnik Obrazek 20 - pravy nosnik
vstupniho rezervoaru (1x) vstupniho rezervoaru (1x) tepelnych vyménika (1X)
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% E
O‘t’>raz<’3k 22 . pravy/levy’ Obrazek 23 - nosna deska
nosnik vystupniho rezervoaru (1%)

(2x)

Obrazek 21 - levy nosnik
tepelnych vyménika (1x)
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4 Elektronicka ¢ast

sesans sow aen

Obrazek 24 - vrchni strana Obrazek 25 - vrchni strana Obrazek 26 - Spodni strana

DPS s displejem od firmy DPS DPS
4D Systems

Kompletni schémata Ize nalézt v pfilohach.

4.1 Napdjeci cast

Pivodni koncept zafizeni pocital s pouzitim spinaného napdjeciho zdroje
0 nominalnim napéti 48 V. Z toho divodu byl v zapojeni vstupniho napajeciho obvodu
pouzit spinany stabilizator LM2576HV-ADJ (10), ktery umoziiujeme napéti stabilizovat
az z hodnoty 57 V.

Moznému piepolovani brani dioda P600 (D42).

Spinany stabilizator je zapojen dle doporuc¢eného zapojeni uvedeného v katalogovém
listu vyrobce (10). Pomérem velikosti odporu rezistori R74 a R75 ur¢ime vystupni
(stabilizované) napéti, které pii hodnotach 22 kQ a 2,2 kQ dosahuje:

U=123V <1+22000)—1353V
o 2200/ 7
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v

13,53V

20 az 60 V (napajeci napéti)

spojit v jednom bode

Obrazek 27 — zapojeni vstupniho spinaného stabilizatoru

Ke stabilizaci ostatnich napéti jiz byly pouzity SMD varianty stabilizatora
LM2574HVM-ADJ (11). Ridici jednotka a ptidruzené komponenty vyzaduji, vyjma napéti
o0 velikosti 12 V, dale napéti o velikostech 5V (n¢které digitalni a analogové obvody)

a 3,3 V (mikrokontrolér a n¢které digitalni obvody).

Spinany stabilizator je opét zapojen dle doporuceného zapojeni uvedeného
Vv katalogovém listu vyrobce (11). Obrazek 28 ukazuje zapojeni spinaného stabilizatoru
pro stabilizaci napéti o velikosti 5 V. Zapojeni stabilizatoru pro stabilizaci napéti o velikosti
3,3V je totozné vyjma hodnot odporu rezistorti, jimiz se definuje pozadované vystupni

napajeni.

Vypocet vystupniho napéti stabilizatoru stabilizuji napéti na velikost 5 V:

U=1,23V <1+6800)—503V
T 2200/ 7

Vypocet vystupniho napéti stabilizatoru stabilizuji napéti na velikost 3 V:

U=1,23V <1+2200)—303V
o 1500/ '
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spojit v jednom bode

Obrazek 28 - zapojeni spinaného stabilizatoru

Vsechny napajeci vétve — viz Obrazek 56 — (kazda vétev napaji uréité elektronické
komponenty, které spolu souviseji) odd¢€luje filtr tvofeny paralelni kombinaci keramického
kondenzatoru o hodnoté¢ 100 nF a elektrolytického kondenzatoru o hodnoté 10 pF a sériové
zapojenou odrusovaci civkou (piiklad zapojeni viz Obrazek 29, obrazek ukazuje zapojeni
napétové reference pro AD pievodnik, nicméné filtr vypada pro kazdou napéjeci vétev
stejn¢). Cil filtru je zabranit proniknuti ruseni z jedné napajeci vétve do druhé (naptiklad

z vétve pro spinani EM ventili do vétve napdjeni mikrokontroléru).

Presnost stabilizace napajeciho napéti spinanych stabilizatori neni pro potieby
napétové reference AD prevodniku mikrokontroléru dostatecna. Z toho divodu existuje
V zapojeni specialni obvod pro vytvareni referen¢niho napéti o velikosti 2,5V, obvod
TL431 (12). Dle katalogového listu (12) musime nastavit proud protékajici obvodem
vintervalu 1 mA az 100 mA. Nepocitaje odbér soucastek, které jsou k napét'ové referenci

pfipojeny (jedna se maximalné o 10 mA), dosahuje proud:

reference pro AD prevodnik
LTes Lo

Obrazek 29 — zapojeni napét'ové reference

503V 25V
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Z dlivodu nedostatku analogovych vstupti mikrokontroléru a snaze vyhnout se dal§im
obvodim, byla kontrola spravné stabilizace napéjecich napéti realizovana ptres odporovy
napétovy scitaci ¢len (viz Obrazek 30). Hodnoty rezistori byly nastavovany empiricky
za pomoci obvodového simuldtoru ve snaze docilit jednotného proudu, ktery protéka
rezistory R142 (napéti 13,53 V), R143 (napéti 5,03V) a R144 (napéti 3,03 V).
Pro pfedpokladana kontrolovana stabilizovana napéti uvedend vySe v zavorkach je
vystupem odporového napétového scitaciho ¢lenu napéti o velikosti asi 1,44 V. Zména
kteréhokoliv kontrolovaného napéti ma za nasledek zménu vystupniho napéti odporového
napét'ového scitaciho ¢lenu. Pro potieby kontroly napajecich (sledovanych) napéti 1ze fict,
ze mnapdjeci napéti jsou v porddku za pfedpokladu, Ze vystupni napéti odporového

napéetového scitaciho ¢lenu je 1,44 V £ 10%.

97
14

!

3xasi1TmA~144V

Obrazek 30 - zapojeni pro kontrolu napajecich napé&ti

4.2 Cdst s mikrokontrolérem

Vsechny vstupy mikrokontroléru pfipojené na vnéjsi periférie (ty mimo vlastni fidici
jednotku, resp. mimo fidici DPS) jsou chranény proti poskozeni kombinaci rezistoru
0 odporu 10 Q a dvojitou Shottkyho diodou BAT54 pfipojenou na 3,3 V a GND. Funkce je
nasledujici, pfi napéti vy$sim nez 3,3 V nebo nizS§im nez GND (+ ubytek na Shottkyho
diode¢) se jedna z diod otevie a proud se svede do napajeci vétve 3,3 V nebo do GND vétve.
Rezistor o odporu 10 Q v zapojeni vytvaii misto, kde mize dojit k rozdilu napéti tak,

aby ochranna dioda BAT54 neshotela.
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3V3 3V3 3V3 3V3
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Obrazek 31 - zapojeni ochran vstupit mikrokontroléru

Mikrokontrolér PIC24FJ128GA010 (3) neobsahuje interni EEPROM pamét,
proto, aby bylo mozné ulozit napt. uzivatelské a dalsi nastaveni, existuje v zapojeni externi

I°C EEPROM pamét’ (4) o velikosti 32 Kb (tedy 4 KB).

3v3 D 3v3 D
@) O

R29
2k2

CPU_SDA

IC8

6 sc1
! \v."w \4‘. IJ_

R .
=1 A2 FSDA —
ol ] -
g

o GND

24C32ASM ¥ —_
C9
100n

®

CPU_SCI 0
VCC

o

EEPROM
Array

CPU_EEPROM_WP

GND_3V3_D GND_3V3_D GND_3V3_D

Obrazek 32 - zapojeni externi 1°C paméti EEPROM
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4.3 Analogova Cast

Teplotu vstupu i vystupu tepelnych vyménikii (méfeno na tepelném vyméniku)
métime pomoci platinovych teplotnich ¢idel PT100 (13). Teplotni ¢idlo méni sviij odpor
v zavislosti na teploté. Jeho odpor je pro rizné teploty definovany tabulkou uvedenou
v katalogovém listu (13). Pro pracovni oblast, ktera se pohybuje od -30 °C do 120 °C lze

zavislost odporu na teploté povazovat za linearni.

napetovy buffer

146,1 ohm

=1,8mW
1
11—

9 Au=6,8

o4

S
SF g 1—e—4+
- o
T [ — . 13-
i- [8l b
N L

g E e T
T L

= —
o ]

.

?

-30°C =248V .. +120°C=1,18V

€L €L £

Obrazek 33 - zapojeni vyhodnocovaciho obvodu ¢idla PT100

Z diivodu navySeni piesnosti méteni se odpor teplotniho ¢idla nevyhodnocuje pouze
jednoduchym odporovym napétovym délicem, ale vyuzivda se Wheatstonova miustku
napéjen¢ho ze zdroje ptesného referencniho napéti a diferencniho zesilovace s napétovym
zesilenim diferen¢ni slozky 6,8. Rezistor o hodnoté 10 € na vstupu pro teplotni ¢idlo slouzi

jako ochrana vstupu diferencniho zesilovace a je potfeba ho zahrnout do vypoctu.

Vystup diferen¢niho zesilovace vede do analogového vstupu mikrokontroléru,
kde se ptevede na digitalni hodnotu. Napétova reference pro AD pievodnik je nastavena
na 2,5 V, a proto, aby nedoslo k saturaci analogového vstupu mikrokontroléru, musi byt
pro cely uvazovany teplotni rozsah vystupni napéti diferen¢niho zesilovade v rozsahu
Oaz25V.

Pro napéti na vystupu diferencniho zesilovace v zavislosti na hodnoté odporu

teplotniho ¢idla PT100 plati:

6,8kQ> ( 220 Q Rpri00 +10Q )

U . =25V - ( _
out 1kQ ) \2200+470Q  Rppige + 100+ 4700
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Paklize bude teplotni cidlo méfit teplotu -30 °C, tedy jeho odpor bude 88,2 Q, bude

na vystupu diferen¢niho zesilovace:

6,8) ( 220 88,2+ 10

Uour = 2,5 <_ 220+ 470 88,2+ 10 + 470

=248V
i )

Paklize bude teplotni ¢idlo méfit teplotu 120 °C, tedy jeho odpor bude 146,1 Q, bude

na vystupu diferen¢niho zesilovace:

6,8) ( 220 146,1 + 10

Uout = 2,5+ ( 1 220 + 470 146,1 + 10 + 470

)i 1,18V

Zavislost vystupniho napéti na teploté€ je tedy nepfimo umeérna.

Celkova neptesnost méteni, do které se zapocitavd nelinearita teplotniho cidla,
tolerance soucastek Wheatstonova miustku a diferen¢niho zesilovace, napétovy ofset
operacnich zesilovacu (typicky ofset pro obvod LM324 je 2 mV (14)) a chyba zpisobena
rozliSenim AD ptevodniku (10ti bitovy AD pievodnik, reference 2,5 V = rozliseni 2,4 mV),

dosahuje realné asi 1 °C az 2 °C.

Pro méfeni tlaku byl vybran senzor XFPM-001IMPGR (15) a to hlavné z divodu
jednoduchého zpracovani vystupniho signalu. Senzor obsahuje veSkerou potifebnou
elektroniku a navenek poskytuje pouze analogové napéti, které je linearné zavislé

na méfeném tlaku.

| Output voltage (mV)

Output voltage
at full scale

47v +

Output span

Offset voltage voltage

A4

0.2v

OkPa Rated pressure

Atomospheric —Pressure (kPa)
pressure

Obrazek 34 - senzor tlaku - zavislost vystupu na tlaku (15)

Abychom mohli vyhodnocovat cely tlakovy rozsah, je nutné vystupni napéti snizit
tak, aby pro maximalni tlak nebylo napéti na vystupu vyssi, nez je reference pro AD
ptevodnik mikrokontroléru, tedy vyssi nez 2,5 V. Vzhledem k nizké vystupni impedanci
senzoru (10 Q) je mozné provést snizeni napéti jednoduse pomoci napét'ového odporového

délice.
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primo u cidla musi byt na vstupu C=1uF a C=1nF na vyvodu 6
0,2V =0kPa ... 4,7V = 1000 kPa

O

=
Ll

Obrazek 35 — zapojeni vyhodnocovaciho obvodu tlakového senzoru

(ol

tlakovy sensor

Elektro-pneumatické (E/P) ventily mimo regulace tlaku poskytuji také zpétnou
vazbu (2), tedy informace o skute¢ném tlaku na vystupu ve formé& analogové napéti,
kde 1 V = atmosféricky tlak a 5 V = nominalni tlak (pro typ ITV1050 se jedna o 10 bart).
Dle katalogové listu vyrobce (2) musi byt impedance, ke které je vystup pfipojen, vyssi
nez 1 kQ, proto pro snizeni vystupniho napéti (opét abychom signal mohli zpracovat AD
pievodnikem mikrokontroléru, jehoz napétova reference je nastavena na 2,5 V) byl volen

odporovy napétovy prevodnik o hodnotach 10 kQ a 4,7 kQ.

1V =minimum ... 5V = maximum (tlaku)

o} 11
g —

vstup z E/P ventilu

Obrazek 36 - zapojeni vyhodnocovaciho obvodu vystupu E/P ventilu

Koncept zatfizeni vyzaduje celkem 3 analogové vystupy (2 pro fizeni pozadovaného
vystupniho tlaku E/P ventili vrozsahu 0 az 10V a jeden pro regulaci vystupniho

napajeciho napéti spinaného 500 W zdroje v intervalu 0 az 5 V — vice viz dale).
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Tau ~ 100 ms Au=2
1 ’ B S +
fZOOHz—‘Di ik ik ;D —bt o
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A4 4 4

Obrazek 37 - zapojeni obvodu pro generovani analogového napéti

Analogové vystupy jsou realizovany pomoci externiho PWM generatoru, obvodu
PCA9685 (5), ktery generuje PWM o proménné stiidé s frekvenci 200 Hz. Obvod fidi
mikrokontrolér pres 1°C sbérnici. PWM signal pievede na analogové napéti RC filtr
s Casovou konstantou 7 = 100 ms. Z divodu definovani bezpe¢ného stavu ve chvili,
kdy neni mikrokontrolér jesté naprogramovan, nebo dal$ich stavii (chyba programu ...),
vede PWM signal pifes AND hradlo, které v obvodu zajistuje OE signalu PWM. Filtrovany
PWM signdl, tedy analogové napéti, je jesté zesileno operacnim zesilovacem s napétovym

zesilovacim Cinitelem 2.

E/P ventily se, jak jiz bylo fe¢eno, fidi analogovym napétim v intervalu 0 az 10 V (viz

Obrazek 38).

Rated pressure

Qutput pressure
(MPa)

This range is outside
of the control (output).

0.005 MPa
0

4

0 100
Input signal (%F.S.)

Obrazek 38 - E/P ventil - zavislost tlaku na vstupu (2)

Pouzity spinany 500 W napajeci zdroj (jedna se o cinskou alternativu zdroje
S-500-24 (16)) neobsahuje z vyroby vstup pro regulaci vystupniho napajeciho napéti,
ale pouze ladici trimr. Analyzou zapojeni zdroje bylo zjisténo, ze trimr zménou svého

odporu méni proud, ktery ovliviluje vystup operacni zesilovace pro regulaci vystupniho
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napéti obvodu SDC 7500 (17) (Cinska alternativa obvodu TL 494 (18) od firmy Texas
Instruments). Zapojeni zdroje tedy bylo modifikovano tak, aby napétim v intervalu
0 az 5 V bylo mozné regulovat vystupni napéti v rozmezi asi 6 V. Ladicim trimrem zdroje
pak bylo nastaveno maximalni napdjeci napéti na 27 V s tim, ze nastavenim 5 V na nové
vytvofeném Vstupu pro regulaci vystupniho napéti lze vystupni napéti snizit az na 21 V.

Zavislost vstupu pro regulaci a vystupu je tedy nepfimo umeérna.

Obrazek 39 - detail Gpravy napdjeciho zdroje

4.4  Digitalni Cast
Spinani elektromagnetickych ventild a ventilatorti chladict Peltierovych ¢lanku je
realizovano pomoci unipolarnich tranzistora IRLLO14 (19). Pii odporu Rpg = 200 mQ

(definovano vyrobcem v katalogovém listu (19)) pii plném otevieni tranzistoru a tepelném
odporu z¢ipu do okoli 60% lze spinat prvky, jejichz maximalni proudovy odbér

nepiesahne:

100 °C — Toror
0 100 — 20

Tyax = w__ 60 -254
Rps 0,2

Piestoze je maximalni opera¢ni teplota tranzistoru dle katalogového listu (19) rovna

150 °C, pro vypocet byla volena stfidmé;jsi hodnota 100 °C.

Maximalni proudovy odbér 2,5A i sSrezervou vyhovuje pro spinani
elektromagnetickych ventilti (proudovy odbér se pohybuje kolem 100 mA), tak i pro spinani
ventilatort chladic¢t Peltierovych ¢lankti (proudovy odbér se pohybuje kolem 200 mA).

Bec. Stanislav Kubin 39



Domaéci pasterizacni jednotka NG

O

4x elektromagneticky ventil (max. 100mA)

@ @ﬂ [95] =[5
EAtaEataE

% vystupni vzduchovy ventil
% ventilatory (Peltier)

[
TTT
el

[
TTT
il

[
7T
il

[
7T
il

Obrazek 40 - zapojeni spinact EM ventilti a ventilatort

Vykonové prvky (odebirajici fadove jednotky ampért) se spinaji pomoci celkem ti
tranzistorti. Dva bipolarni tranzistory (Obrazek 41, jedna se o T12 a T3) slouzi pro rychlé
sepnuti unipolarniho tranzistoru Q4 (20). V ptipadé nutnosti rychlého odsati naboje z hradla
tranzistoru Q4, resp. v ptipad¢ potieby rychlého uzavieni tranzistoru (naptiklad pokud
bychom v budoucnu chtéli nahradit ON/OFF regulaci PWM modulaci apod.), je potieba

nahradit rezistor R24 dalSim tranzistorem, ktery naboj odsaje.

Pozn.: Ve schématu jsou celkem tfi totozna zapojeni (zapojeni jednoho z nich ukazuje
Obrazek 41). Pii odkazovani se na urCité soucastky v textu se jedna pouze o jedno

(zobrazené) ze tii zapojeni.

Ztratovy vykon tranzistoru Q4 pii plném otevieni vychazi z odporu Rps = 24 mQ
(definovano vyrobcem v katalogovém listu (20)) a je, pfi maximalnim ptedpokladaném

proudu 15 A (Peltierovy ¢lanky) roven P = [? - R = 152 - 0,024 = 5,4 W. Katalogovy list
dale uvadi, Ze tepelny odpor z Cipu do okoli je 62,5% a maximalni operac¢ni teplota rovna

175 °C, z toho diivodu je nutné umistit na tranzistor chladic.
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Rezistor R23, na kterém se méfi tbytek napéti, ma hodnotu odporu 10 mQ, tedy
kazdy ampér, ktery rezistorem protece, vytvoii ubytek napéti 10 mV. Pro maximalni
predpokladany proud 15 A se jedna o ubytek napéti o velikosti 150 mV. Ztratovy vykon
rezistoru pii tom bude P = 0,15 * 15 = 2,25 W. Z toho divodu dimenzujeme rezistor R23
na5 W. Diferen¢ni zesilovac, jehoZ Cinitel zesileni diferencni napétové slozky cini 10,
zvy$i napéti pii protékajicim proudu 15 A ze 150 mV na 1,5 V. Takto zesilené napéti jiz

vedeme do analogové vstupu mikrokontroléru.

Nepresnost méfeni se hlavné vlivem napétového ofsetu opera¢niho zesilovace
a toleranci ptidruzenych rezistortt bude pohyboval kolem 300 mA. To ovSem pro danou
aplikaci nevadi, méteni proudu bud’ vyuzijeme ke kontrole spravné funkce (kompresor a
topné rezistory) nebo k regulaci (Peltierovy ¢lanky), u které budeme regulovat na jednotky

ampéra.

o
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Obrazek 41 - zapojeni vykonovych spinaci

Pouzity pratokomér FCH-m-PP-LC (21) generuje dle katalogového listu vyrobce

10 500 impulst na litr, tedy pro jednu pasterizovanou davku, ktera se rovna 5 ml, se jedna

Bc. Stanislav Kubin 41



Domaéci pasterizacni jednotka NG

asi 0 53 impulsi. Méfeni bude probihat s piesnosti do 0,1 ml. Impulsy jsou na vystupu
pratokoméru generovany tranzistorem, ktery vystup stahuje k log. 0 (jedna se o vystup typu
otevieny kolektor). Hodinovy pribéh signalu vytvotime pomoci pull-up rezistoru o odporu
2,2 kQ (dle katalogového listu vyrobce (21) by mél byt v intervalu 1,6 kQ az 2,2 kQ)
na nozi¢ce vstupu mikrokontroléru. Zapojeni konektoru pro piipojeni pratokoméru ukazuje

Obrazek 42. Dvojita dioda BATS54 ma v zapojeni funkci ochrany vstupu mikrokontroléru.
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Obrazek 42 - zapojeni vstupniho obvodu pritokoméru

Vzhledem k tomu, ze inteligentni (kombinuje GPU + CPU - jeden Picaso Cip;
zobrazovani a reakce na stisk TP probiha na urovni sériové komunikacni linky) displej
uLCD-32WPTU od firmy 4D Systems (6) vyzaduje napajeci napéti o velikosti
5V anapajeci napéti mikrokontroléru, ke kterému displej pfipojujeme, je rovné 3,3 V,
musime zajistit napétovou kompatibilitu na RX a TX signalech. Napétova kompatibilita
znamend, ze napéti 5 V z displeje se nesmi dostat na nozicky mikrokontroléru (musi byt
nejprve snizeno na 3,3 V) a napéti 3,3 V z mikrokontroléru musime, diive nez ho
ptivedeme do displeje, zvysSit na 5V. Za timto ucelem nalezneme v zapojeni dvojici
dvojitych diod BAT54 doplnénych pull-up rezistory. Resetovaci vstup displeje drzi pull-up
rezistor displeje vlog. 1, pro reset tedy sta¢i na vstup pfivést log. 0 (napétovou

kompatibilitu nemusime fesit).
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Obrazek 43 - zapojeni pro pripojeni displeje

4.5 DPS

Navrh desky plosnych spoji (DPS) i vSech schémat byl realizovan v programu Eagle
verze 6.2.0. Data pro vyrobu ve formatu Gerber byla nésledn¢ ptedana firmé PragoBoard,
kde doslo sluzbou POOL servis k jeho vyrob¢. Jednd se o dvouvrstvou DPS s minimalni
Sitkou signalové cesty/mezery mezi spoji 125 um, odsazenim spoji od okraje 0,2 mm
a minimalnim primérem prokoveného otvoru 0,3 mm. VSechny prokovy (prokovené

otvory) jsou maskovany (pfekryty nepdjivou maskou).
DPS byla vyrabéna s nasledujicimi vrstvami:

e bottom* vrstva spoj,

e top“ vrstva spojd,

e bottom* nepajiva maska,

e top“ nepdjiva maska,

e bottom* maska s potiskem,

e top“ maska s potiskem.
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Obrazek 44 - navrh fidici DPS

Mimo hlavni, fidici, DPS popsané vyse bylo zapotitebny vyrobit také DPS pro teplotni
¢idla PT100 (celkem 4 kusy) a tlakovy senzor XFPM-001MPGR (1 kus). Z davodu usetieni

nakladt na vyrobu DPS se vse nechalo panelizovat na jeden pfitez.

Obrazek 45 — navrh DPS pro teplotni ¢idlo  Obrazek 46 — navrh DPS pro tlakovy senzor
PT100 XFPM-001MPGR
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5 Programova ¢ast

5.1 Regulace

5.1.1 Regulace teploty ,studeného” tepelného vyméniku

Vyrobce Peltierova ¢lanku definuje parametry (22), resp. jejich maximalni hodnoty,
za kterych je mozné Peltieriv ¢lanek bezpecné (mysleno s ohledem na jeho poSkozeni)
provozovat. Jedna se o maximalni piikon, napéti a proud. Odebirany proud pfimo souvisi
s chladicim vykonem (dle ucinnosti kazdého z ¢lankd). Za piedpokladu, Ze ucinnost
kazdého z pouzitych Clankii je pfiblizné stejnd (jedna se o tytéz typy ze stejné vyrobni
Sarze), je pro regulaci ¢lankd nejvyhodnéjsi pouzit jejich sériové zapojeni a proudovou
regulaci. Tak dosdhneme jejich maximalniho mozného vykonu bez nutnosti regulovat kazdy
Clanek zvlast. Sériové zapojeni ¢lankt je vhodné i ztoho dlivodu, Ze piekroceni
maximalniho napéti ¢lanku je teoreticky mozné za ptedpokladu, ze nebude piekrocen

maximalni proud, resp. piikon.

Z dtivodt popsanych vyse je nominalniho vykonu ¢lankti dosazeno pomoci regulace
na maximalni mozny proud ¢lankd, ktery definuje vyrobce (pro typ TEC1-12715 se jedna
015A).

aktualni proudovy odbér aktualni napajeci napéti
Peltierovych &lankd Peltierovych &lankud
cilové regulacni
pozadovany napéti napéti napétova regulace
proudovy odbér re Ellace re Ellace napajeciho napéti
Peltierovych &lanki 9 9 Peltierovych &lanka
nastaveni Pl konstant nastaveni Pl konstant

Obrazek 47 — blokové schéma regulace Peltierovych ¢lanka

Pozadovaného proudu dosdhneme pomoci spravné nastaveného napdjeciho napéti
sériové zapojenych Peltierovych ¢lanki. Regulace, jak ukazuje Obrazek 47, probiha

dvoustupnioveé. Spravné napajeci napéti ¢lankt nalezne PI regulator (23) na zakladé
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pozadovaného a méfeného proudového odbéru. Cilové napéti pak druhy PI regulator (23)

nastavi na spinaném zdroji, ktery Peltierovy ¢lanky napaji.

Zakladnim predpokladem pro spravné fungovani kaskadovée fazenych PI regulatora je
to, ze (v tomto piipad¢€) probiha regulace napéti s vyssi rychlosti, nez regulace proudu. Jinak
feceno, PI regulator napéti musi byt schopen idealné béhem jednoho kroku regulatoru

proudu, nastavit pozadované napéti.

PI konstanty, tedy P (proporcionalni) a I (integracni) slozky, byly u obou regulatorti

nastaveny pomoci empirickych metod.

Vlastni regulace na cilovou teplotu pak neni slozitd. Jedné se o jednoduchy ON/OFF
regulator, jehoz nastaveni hystereze respektuje dynamiku soustavy a pozadavky (rozsah

teplot chlazeni) na pasterizaci mléka metodou HTST.

teplota "studeného"
tepelného vyméniku

ON-OFF sériové zapojené
regulace Peltierovy ¢élanky

poZadovana teplota

nastaveni hystereze

Obrazek 48 — blokové schéma regulace chlazeni

5.1.2 Regulace teploty ,teplého“ tepelného vyméniku

Regulace teploty ,,teplého* tepelného vyméniku neni v porovndni s regulaci teploty
»studeného* tepelného vyméniku nikterak slozita. Napdajeci napéti topnych rezistord neni
potieba regulovat, jen je potifeba zajistit, aby pii daném napajecim napéti a odporu rezistori

byl topny vykon dostatecny.

Za ptedpokladu splnéni podminky dostate¢ného vykonu, Ize regulaci provadét stejné

jako tomu je u ,,studené¢ho* tepelného vyméniku, tedy pomoci ON/OFF regulétoru, jehoz
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nastaveni hystereze respektuje dynamiku soustavy a pozadavky (rozsah teplot ohievu)

na pasterizaci mléka metodou HTST.

teplota "teplého"
tepelného vyméniku

ON-OFF
regulace

poZadovana teplota topneé rezistory

nastaveni hystereze

Obrazek 49 — blokové schéma regulace ohievu

5.1.3 Tlakova regulace

Pro spravnou funkci E/P ventila (2), tedy pro to, aby byly ventily schopny udrzovat
na vystupech nastaveny tlak, je potieba zajistit na jejich vstupech dostatecné velkou
tlakovou rezervu. Tlakovou rezervou se mysli takovy tlak, ktery je vyssi, nez tlak
pozadovany na vystupech ventil, a to pfi takovém objemu stlaceného vzduchu,
aby pii zasahu ventilt, difive nez dojde k zasahu regulace udrzujici tlakovou rezervu
v nastavenych mezich, nedoSlo ke snizeni tlaku na vstupech ventili pod tlak, ktery
pozadujeme na jejich vystupech. Pro urCeni spravné tlakové rezervy lze vyuzit

Boyletv-Mariottiv zakon.

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci vyse, v systému existuje regulace pro udrzovani
tlakové rezervy na vstupech E/P ventilli v nastavenych mezich. Regulace je realizovana

ON/OFF regulatorem. Nastaveni hystereze respektuje pozadavky uvedené vyse.

5.1.4 Napétova ochrana E/P ventilii

Vzhledem ke spole¢nému napajecimu napéti E/P ventilt a Peltierovych ¢lanka, tedy
ke skutecnosti, ze se napajeci napéti E/P ventili mize ménit, je potieba zajistit nezavislou
kontrolu spravného napajeciho napéti s ohledem na pozadavky E/P ventili (2). Ty definuji,

Ze napajeci napéti musi byt v rozsahu 24 V £+ 10 %.
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aktualni napajeci
napéti E/P ventil

pozadovany interval fizeni pfipojeni a zposdovaci pfipojeni/odpojeni
napéjeciho napéti E/P odpojeni napdjeciho pobvod napéjeciho napéti E/P
ventil( napéti E/P ventill ventild

nastaveni hystereze

Obrazek 50 — blokové schéma napét'ové ochrany E/P ventilt

Z toho diivodu je napéjeci napéti kontrolovano, a ve chvili, kdy neni v pozadovaném
intervalu, jsou E/P ventily od napajeciho napéti odpojeny. Obrazek 51 ukazuje princip

hystereze odpojeni a pfipojeni napajeciho napéti E/P ventilt.

24V-8% 24V +8%
R «—
(—I |—)
24V -10% 24V +10%

Obrazek 51 — znazornéni napétovych intervall ochrany E/P ventil

Paklize je napéti v intervalu 24 V =+ 8 % dojde k pfipojeni napajeciho napéti. Naopak,
paklize je napajeci napéti mimo interval 24 V £ 10 % dojde kjeho odpojeni. Navic,
K pfipojeni napajeciho napéti dojde pouze ve chvili, kdy je napéti nepfetrzité v intervalu
24 V £ 8 % alespon 1 s.

5.1.5 Orientacni vypocet piikonit

Objem jedné davky vychazi z objemu tepelnych vyménika a je roven:
Vasvka = 5ml

Meérna tepelna kapacita mléka:

=11 2L

Cm = 3962 17— o

=
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Meérna hmotnost mléka:

g
my, = 1,03 Cm_3

Potiebny piikon pro zménu teploty AT (ohtati nebo zchlazeni) za dobu At
pfi G¢innosti 7 je:
3600
Vdévka'cm'mm'AT'( )

P= At
n

Utinnost Peltierovych ¢lankd neni v katalogovém listu vyrobce (22) definovana,
proto pro orientatni vypocet potiebne¢ho prikonu pouzijeme Gcinnost 17, . =10% .

Utinnost topnych rezistort je i near — 100 %, tedy veskera energie se promeni na teplo.

Pro orientacni vypocet je potieba zvolit také teplotu mléka pied pasterizaci.
Predpokladame uskladnéni mléka v lednici, proto teplota pted pasterizaci T; = 4 °C. Cilova
teplota mléka pro pasterizaci metodou HTST Tyrsr = 72 °C. Rozdil teplot ¢ini
ATheatr = Turst — Ty = 68 °C.

Delsi ptsobeni teploty Tyrsr na mléko zpusobi denaturaci nékterych bilkovin,
proto je potieba po pasterizaci (vlastnim ohfevu) mléko co nejrychleji zchladit na teplotu

alesponi T, = 60 °C, tedy AT,o; = Tyrsr — T, = 12 °C.

Doba pasterizace jedné davky se sklada z doby potiebné pro ohfev Aty,: = 7 a doby
vlastni pasterizace mléka tyrsy = 15 s. Mimo vlastniho procesu pasterizace je do doby

zpracovani jedné davky potieba zapocitat také dobu potfebnou pro ochlazeni At.,, = 7.

Zacéneme-li nyni uvazovat i zpusob pasterizace mléka, tedy ze nejprve dojde k ohfevu
jedné davky a nasledné jejimu zchlazeni a az poté se zacne zpracovavat davka dalsi, v ramci
co nejvyssiho urychleni pasterizace, S ohledem na vyssi pocet davek, by mély byt casy

Atpear < 15salt, p0 < 15s.
Minimalni ohfivaci ptikon:

3600
Vasvka * €m  Mm  ATheat (—) (1,03-5)-1073-1,1-68- (ﬂ

Prear = Yheat! — 13 )i 92 W

Nheat 1
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Minimalni chladici piikon:

3600
Vaavka  €m Mm " ATheat <m> (1,03:5)-1073-1,1-12- (@

= )i 163 W

P —
cool Nheat 0,1

Za predpokladu dostatecné velké (idealni) tepelné kapacity vyméniki a zanedbani

ostatni vlivii, bude doba potfebna pro zpracovani jedné davky tgspkq = 30 s.
Rychlost pak 1ze vypocitat:

_ Vdévka _ 5ml _ l
tdévka 30s h

5.1.6 Predpoklady spravné funkce systému
napajeny ze spole¢ného napajeciho napéti, spinaného zdroje 500 W (pro jmenovité napéti
zdroje 24 Vse jedna asi 0 21 A), jehoz vystupni napéti lze regulovat v intervalu

asi 21 V az 27 V. Tabulka 1 shrnuje pozadavky jednotlivych komponent na napajeci napéti

a dodavany vykon.
Minimalni napajeci | Maximalni napajeci Maximalni
napéti napé&ti predpokladany
proudovy odbér

Peltierovy ¢lanky - 30,8V 15A
Topné rezistory 235V - 45A
E/P ventily 21,6 V 26,4V 240 mA
Kompresor - - 46 A
Ridici jednotka 15V 57V 1A
(fidici DPS)

Tabulka 1 — poZzadavky na napajeci napéti a vykon

Maximalni napéti na Peltierovych ¢lancich je pouze teoretické, jedna se 0 maximalni
napéti na jednom Peltierové ¢lanku (15,4 V dle vyrobce (22)), které je vynasobeno poctem
¢lankh v sérii. Redlné se, s omezenim na maximalni napdjeci napéti ostatnich komponent
a moznosti spinaného zdroje, reguluje napajeci napéti na maximalni mozny vykon ¢lankt
(teoreticky piikon ¢lankt je az 273,6 W). Z divodu regulace na maximalni mozny vykon
¢lankll neni zapotiebi uvadét minimalni napdjeci napéti. Maximalni proudovy odbér je

opsan z katalogového listu vyrobce Peltierovych ¢lanka (22).

Minimdlni mozné napdjeci napé€ti topnych rezistort vychadzi zpozadavkl

na minimalni topny piikon, ktery dosahuje 92 W. Pokud bude napdjeci napéti mensi,
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ovlivni to dobu potifebnou pro pasterizaci mléka (doba ohfevu se prodlouzi). Vzhledem
K ptipevnéni topnych rezistorti k tepelnému vymeéniku neni relevantni uvadét maximalni

mozné napajeci napéti (je zajisStén dostateCny odvod tepla). Maximalni proudovy odbér

. o . s o et i . 27V
vychdzi zmaximalni mozného napéjeciho napéti spinan¢ho zdroje 27V (I = =

pozn.: jedna se o 4 sériové zapojené rezistory s odporem 1,5 Q).

VSechny hodnoty E/P ventild (2) wvychazi zkatalogového listu vyrobce
(pozn.: pro 24 V variantu E/P ventilu definuje vyrobce maximalni proudovy odbér 120 mA,
240 mA = dva ventily).

Minimalni ani maximalni napajeci napéti u kompresoru neni uvedené, stitek definuje
pouze jmenovité napajeci napéti 24 V a maximalni proudovy odbér 4,6 A. Dle provedenych
testll 1ze kompresor provozovat v celém intervalu, ve kterém lze regulovat napéjeci napéti

(tedy asi 21 V az27 V).

Maximalni proudovy odbér fidici jednotky (fidici DPS) vychazi z vlastni spotieby
fidici jednotky a zkomponent, které jsou fidici jednotkou piimo napajeny. Jedna se
0 elektromagnetické ventily, ventilatory chladici Peltierovych ¢lankd a dal§i drobné
komponenty. Interval napajeciho napéti vychazi z katalogového listu (10) spinaného
stabilizatoru LM2576HV-ADJ a jeho konfigurace, které nastavuje vystupni napéti na asi
12 V.

Pokud si shrneme informace, které uvadi Tabulka 1, interval, ve kterém muZeme
regulovat napajeci napéti, se zuzil zasi 21V az 27V na 23,5V az 26,4 V. Za dilezité
povazuji také zjisténi, ze maximalni proudovy odbér vSech komponent piekracuje moznosti
spinaného zdroje, tedy ze ptikon jednotlivych komponent je potieba v pribéhu regulace

hlidat a regulaci tomu ptizpiisobit.

5.2 Ridici jednotka (PIC24FJ128GA010)

Rizeni Domaci pasteriza¢ni jednotky NG je realizovano pomoci 16. bitového
mikrokontroléru (MCU) PIC24FJ128GAO010 od firmy Microchip (3). Mikrokontrolér byl
vybran piedev§sim z diivodu dostatecného poctu vstupnich a vystupnich pint a periférii
zaucCelem minimalizovdni mnozstvi dal§ich externich integrovanych obvodd.
Mikrokontrolér ptfimo zajistuje digitalni vstupy a vystupy, analogové vstupy, vstup pro
¢itani impulst z pritokoméru a sériovou komunikaci s displejem pLCD-32WPTU od firmy
4D Systems (6). Externimi integrovanymi obvody fizenymi pies I°C linku

z mikrokontroléru je realizovana pouze EEPROM pamét a generovani PWM,
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resp. analogovych vystupii. Mikrokontrolér vyuziva interniho RC oscilatoru 8 MHz a PLL

nasobicCky 4x (taktovaci frekvence se pak rovna 32 MHz).

Po restartu mikrokontroléru dojde programové k nastaveni oscilatoru na vyslednou
taktovaci frekvenci 32 MHz, nastaveni periférii a jejich pieruseni (zapnuto/vypnuto a jejich

priorita), nastaveni vstupil a vystupt a inicializaci jednotlivych programovych modula.

Z diivodu bezpecnosti, pro piipad zacykleni programu, obsahuje mikrokontrolér
watch-dog timer (WDT) nastaven na asi 2 s. WDT v ptipadé, Ze po nastavenou dobu
nedojde ani jedenkrat k prichodu exec smyckou (exec smycCka = hlavni programova

smycka udalosti), restartuje mikrokontrolér.

V mikrokontroléru jsou vyuzivany celkem pouze tii typy pireruSeni. Jednd se
0 preruseni od casovace, ktery vytvari pevnou c¢asovou zakladnu 1 ms, o pieruSeni
od externiho vstupu ¢itajiciho impulsy z pritokoméru, resp. o preruseni, ke kterému dojde
ve chvili, kdy se nacita urcity pocCet impulsi z pritokoméru, a o preruseni od sériové
komunikace s displejem pLCD-32WPTU (konkrétné se jedna o preruseni v dusledku
odeslani bajtu, pfijeti bajtu a o peruseni vyvolané v disledku HW chyby komunikace).

globalni povoleni preruseni

nastaveni oscilatoru l
l exec
swt_timer

nastaveni periférii

a preruseni board_driver

4d_systems_display
l application

nastaveni |O

|

inicializace

swt_timer
board_driver
4d_systems_display
application

c¢asovac citac UART

swt_timer board_driver 4d_systems_display

Obrazek 52 - blokové schéma béhu programu
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Casovani riiznych operaci zajistuje modul ,,swt_timer“ s pevnou ¢asovou zakladnou
1 ms (Casova zékladna = rozliSeni Casovani). Modul poskytuje ostatnim programovym
moduliim moZnost nastavit si callback funkce, které se maji s urCitou nastavenou periodou
vykonavat. Vykonavani nastavené callback funkce lze nésledné programové zapnout,

vypnou, ¢i zménit periodu, s jakou se ma callback funkce vykonavat.

Rozhrani pro ¢teni vstupll a fizeni vystupll a periférii mikrokontroléru i externich

periférii poskytuje modul ,,board driver®, ktery nabizi:

e ziskani méreného tlaku (rozliseni 0,001 baru):
o externiho tlakového senzoru,
o E/P ventil vstupniho rezervoaru,
o E/P ventil vstupniho davkovace,
e ziskani métrené teploty (rozliseni 0,1 °C):
o ,teplého* tepelného vymeéniku:
= na vstupu,
= na vystupu,
o ,studené¢ho* tepelného vyméniku:
= na vstupu,
= na vystupu,
e ziskani méteného napéti (rozliseni 0,001 V):
o nhapdjeciho,
o kontrolniho stabilizovaného,
o Vystupu pro regulaci napajeciho zdroje,
o Vystupu pro regulaci E/P ventilu vstupniho rezervoaru,

vystupu pro regulaci E/P ventilu vstupniho davkovace,

O

e Zziskani méteného proudu (rozliseni 0,001 A):
o protékajiciho Peltierovymi ¢lanky,
o protékajiciho topnymi rezistory,
o protékajiciho kompresorem,
e ziskani stavu pritokoméru (rozliseni 0,1 ml),
e Zziskani dat EEPROM,
e nastaveni napéti:
o Vystupu pro regulaci napajeciho zdroje,
o Vvystupu pro regulaci E/P ventilu vstupniho rezervoaru,

o vystupu pro regulaci E/P ventilu vstupniho davkovace,
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e nastaveni stavu vystupu:

o elektromagnetického ventilu:

pied vstupnim davkovacem,

pied ,.teplym* tepelnym vyménikem,
pred ,,studenym‘ tepelnym vyménikem,
pied vystupnim rezervoarem,

vystupniho (odpoustéciho),

o Ventilatoru,

o relé,

o Vykonového:

spinani Peltierovych ¢lank,
Spinani topnych rezistort,

spinani kompresoru,

e nastaveni dat EEPROM.

Modul ,,4d systems display” zajistuje komunikaci s displejem

uLCD-32WPTU

naurovni odesilanych a pfijimanych paketd (o interpretaci paketti se staraji vyssi

programové vrstvy). Odesilané i piijimané pakety jsou v modulu bufferovany systémem

FIFO. Modul tedy vytvaii vrstvu mezi displejem a aplikaéni vrstvou programu. Odesilané

| pfijimané pakety mohou mit rizné velikosti, uvazujeme-li ovS§em prumérnou velikost,

odesilaci 1 pfijimaci buffer pojme az 64 paketii. To dava, pfi nastavené komunikacni

rychlosti 9600 bitd/s, aplikacni vrstvé programu az 500 ms na reakci beze ztraty dat

pfijatych z displeje.

Rizeni GUI i samotného procesu pasterizace ma na starosti aplikacni vrstva, modul

»application®. Aplika¢ni vrstva provadi nasledujici tikoly:

e Zobrazuje aktudlni stav na displeji,

e spousti akustickou signalizaci definovanych udalosti,

e prfijima vstupy z displeje (stisk tlacitek) a interpretuje je (provadi akce na zaklade

vstupu),

e fidi proces pasterizace.
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Blokové schéma zavislosti jednotlivych programovych modulti ukazuje Obrazek 53:

board_driver 4d_systems_display

application

HW uLCD-32WPTU

Obrazek 53 - blokové schéma programovych modulil

5.3 Displej (PICASO)

Pfi vybéru displeje bylo dbano ptedevs§im na jednoduchost jeho implementace
a co nejjednodussi obsluhu touch panelu (TP). Z divodu téchto pozadavkii byl vybran
Hinteligentni displej od firmy 4D Systems s fidicim obvodem PICASO. Jedna se o displej,
resp. modul, ktery lze plné fidit pfes sériovou linku. Prostfedi dodavané spolec¢né
s displejem nabizi n€kolik moznosti jeho programovéani (od feSeni, kdy si vse lze
naprogramovat, az po feSeni, ve kterém se lze programovani uplné vyhnout). Vzhledem
Kk nenaro¢nosti pozadavki Domaci pasteriza¢ni jednotky NG na GUI bylo zvoleno feSeni,
pii kterém se kompletni grafické uspotadani i jeho funkénost definuje graficky v prostiedi

dodavaném spolecné s displejem.

V tomto rezimu si vytvofime graficky navrh zobrazovanych obrazovek a definujeme,
jak se maji grafické komponenty chovat. Veskeré fizeni probihd pies sériovou linku

(signalizace stisku tlacitek, nastavovani stavu grafickych komponent ...).

GUI Domaci pasterizatni jednotky NG obsahuje celkem dvé obrazovky.
Uzivatelskou obrazovku, ptes kterou lze za pomoci pouze jednoho tlacitka (uzivatelsky
nendro¢né) fidit proces pasterizace a na které jsou zobrazeny zékladni informace o procesu

pasterizace a servisni obrazovku, kterd umoziuje pfimé fizeni a sledovani stavu HW.

Bc. Stanislav Kubin 55



Domaéci pasterizacni jednotka NG

RozloZeni uzivatelské obrazovky ukazuje Obrazek 54:

[ ]

fill raw milk

Input
reservoir

]

Heatin waiting to
9 start

L[]

Coolin waiting to
9 start

Output w
reservoir

Obrazek 54 — rozlozeni uzivatelské obrazovky

Uzivatelska obrazovka obsahuje grafické zndzornéni pribéhu procesu pasterizace
(obrazek umistény v navrhu nalevo). Kazdy bod v grafickém znazornéni je doplnén
0 signaliza¢ni prvek jeho stavu, ktery mutze nabyvat celkem tfi hodnot (Cerveny, zeleny
a blikajici) a textovou informaci (vyjma posledniho bodu, tedy vystupniho rezervoaru).
Tyto informace jsou navodné a mély by byt obsluze pfistroje ndpomocné tak, ze i bez
znalosti jeho podrobné funkce, by mély vést k uspésné pasterizaci mléka. Multifunkéni
(jeho funkce se v ¢ase méni) tlacitko umisténé v navrhu vpravo dole je ur€ené pro spusténi

a ukonceni procesu pasterizace.

Tabulka 2 shrnuje vSechny mozné stavy signalizacnich prvkd, textovych informaci
I multifunk¢niho tlacitka béhem celého procesu pasterizace. V prvnim sloupci jsou uvedeny
body grafického znazornéni procesu pasterizace a Vv prvnim fadku pak stavy Domaéci

pasterizacni jednotky NG.
MozZné stavy:

e PInéni syrového mléka‘ = piistroj je pfipraven K pasterizaci mléka, ¢eka
na naplnéni vstupniho rezervoaru syrovym mlékem a spusténi procesu pasterizace.
e .Cekani na ohfev* = proces pasterizace je spustén, ceka se na stabilizaci teploty

»teplého* tepelného vymeéniku.
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e .Cekani na chlazeni = proces pasterizace je spustén, ¢eka se na stabilizaci teploty

,Studeného tepelného vymeéniku.

e Pasterizace probihd*“ = proces pasterizace je spustén, vSechny sledované hodnoty

jsou v tolerancich, pasterizace mléka praveé probiha.

e Pasterizace dokoncena‘ = proces pasterizace je spustén, vSechno syrové mléko

ze vstupniho rezervoaru jiz bylo pasterizovano, ¢eka se na vyprazdnéni vystupniho

rezervoaru a ukonceni procesu pasterizace.

Start/Stop
tlacitko

Plnéni Cekani na Cekani na Pasterizace | Pasterizace
syrového ohiev chlazeni probiha dokoncena
mléka
text | indikace | text | indikace | text | indikace | text | indikace | text | indikace

Vstupni |y 415
rezervoar

Ohiev 2 4/5
Chlazeni | 2 4/5
Vystupni | )
rezervoar

Tabulka 2 — stavy signalizaénich prvka uZivatelské obrazovky

Texty, na které¢ se odkazuje pomoci referenci Tabulka 2, uvadi Tabulka 3 (véetné

podrobnéjsiho popisu jejich vyznamu).
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Zobrazovany text

Vyznam

1 | fill raw milk* Vstupni zasobnik je mozné naplnit syrovym mlékem.

2 ,waiting to start* Ceka se na stisknuti tla¢itka START.

3 | ,stabilizing the temperature | Ceka se stabilizaci teploty tepelného vyméniku.

4 | ,inprogress* Znaci, ze cyklus pasterizace mléka je zrovna v daném
bod¢.

5 ,Wwaiting* Znaci, Ze cyklus pasterizace mléka zrovna neni
vV daném bodg.

6 |,done“ Pasterizace mléka dokoncena, je mozné vyprazdnit
vystupni rezervoar.

7 | ,,waiting to stop* Ceka se na stisknuti tladitka STOP.

Tabulka 3 — vyznam stavii signaliza¢nich prvkl uzivatelské obrazovky

servisni.

Druhou, pro uzivatele nedtlezitou obrazovkou, jak jiz bylo zminovano, je obrazovka

Servisni obrazovka nabizi veSkeré informace o stavu HW i1 moznost HW

kompletné manualn¢ fidit. Rezim obrazovky (sledovani/nastaveni) lze vybrat pomoci

tlacitka umisténého vpravo dole (viz obrazek s rozlozenim servisni obrazovky). V rezimu

,uUpdating On* nabizi obrazovka pouze informace o HW, kdezto v rezimu ,,Updating Off*

1ze pies obrazovku HW i kompletné ridit.

RozloZeni servisni obrazovky ukazuje Obrazek 55:

Updatina

Obrazek 55 — rozlozeni servisni obrazovky
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Podrobny vyznam vSech zobrazovanych informaci i popis signalizaénich prvka

shrnuje Tabulka 4.

Symbol Identifikace | Popis

V pripadé, Ze je piepinac v poloze ON, jsou vSechny hodnoty
automaticky nacitany a zobrazovany.

Updating V piipadé¢, Ze je piepinac v poloze OFF, Ize hodnoty

manudlné ménit .

O1 Elektromagneticky ventil pred vstupnim davkovacem

o2 Elektromagneticky ventil pted ,teplym* tepelnym
vyménikem

03 Elektromagneticky ventil pied ,,studenym* tepelnym
vyménikem

04 Elektromagneticky ventil pfed vystupnim rezervoarem

05 Vystupni (odpoustéci) elektromagneticky ventil

06 Ventilatory

PO1 Peltierovy ¢lanky

PO2 Topné rezistory

PO3 Kompresor

AO1 Nastaveni napéti napdjeciho zdroje
AO2 Nastaveni pozadovaného tlaku E/P ventilu vstupniho
rezervoaru
Nastaveni pozadovaného tlaku E/P ventilu vstupniho
AO3 . .
davkovace

ANO Napéti vystupu pro regulaci napajeciho zdroje [mV]

Napéti vystupu pro regulaci E/P ventilu vstupniho
AN1 .
rezervoaru [mV]

Napéti vystupu pro regulaci E/P ventilu vstupniho

AN2 davkovace [mV]

AN3 Proud prochazejici Peltierovymi ¢lanky [10 mA]

AN4 Proud prochézejici topnymi rezistory [10 mA]

ANS Proud prochézejici kompresorem [10 mA]

ANG Tlak méteny E/P ventilem vstupniho rezervoaru [mBar]

AN7 Tlak méfeny E/P ventilem vstupniho davkovace [mBar]

ANS Teplota na vstupu ,,teplého* tepelného vyméniku [0,1 °C]

AN9 Teplota na vystupu ,,teplého* tepelného vymeéniku [0,1 °C]

AN10 Teplota na vstupu ,,studeného* tepelného vymeéniku [0,1 °C]

AN11 Teplota na vystupu ,,studené¢ho* tepelného vyméniku [0,1 °C]

AN12 Tlak méfeny externim tlakovym senzorem [mBar]

AN13 Vstupni napajeci napéti [10 mV]

AN14 Kontrolni stabilizované napéti [mV]

AN15 -

C1 Stav prutokoméru [0,1 ml]

Tabulka 4 — vyznam jednotlivych prvku servisni obrazovky

Bc. Stanislav Kubin 59



6 Ekonomicky pohled

6.1 Cena komponent

Domaéci pasterizacni jednotka NG

Komponenta Pocet | Ceny Celkova cena | Cena Celkova
prototypu prototypu V sériové cena
vyroveé V sériové
(odhad) vyrobé
(odhad)
Tepelné vymeéniky | 1 1787,-CzK | 1787,-CZK | 2500,- CZK | 2500,- CZK
sada (pouze (pouze
Vstupni davkova¢ | 1 material) material)
Peltiertv ¢lanek 2 US$11,- US $22,- US$11.- US $22,-
(266,- CZK) | (533,- CZK) | (266,- CZK) | (533,- CZK)
Chladi¢ (LGA775) | 2 US$11,- uUsS $22,- UsS$11.- US$22-
(266,- CZK) | (533,- CZK) | (266,- CZK) | (533,- CZK)
Rezervoar pro 3 28,- EUR 84,- EUR 28,- EUR 84,- EUR
obecné pouziti (773,- CZK) | (2 319,- CZK) (773,- (2 319,-
CZK) CZK)
Dily mechanické | 1 1500,- CZK | 1500,-CzZK | 500,- CZK 500,- CZK
konstrukce sada
4D Systems 1 Vzorek (nebo | Vzorek (nebo | US$79,- US $79,-
display vyfazeny, ale | vyfazeny, ale (1915,- (1915,-
pouzitelny pouzitelny CZK) CZK)
kus) kus)
Soucastky Farnell | 1 3091,-CzZK | 3091,-CzZK | 2000,- CZK | 2000,- CZK
sada
DPS (celkem 1 1200,- CZK | 1200,-CzZK | 500,- CZK 500,- CZK
5 kust)
Spinany napajeci | 1 US $ 65,- US $65,- US $ 65,- US $ 65,-
zdroj (1576,- (1576,- (1576,- (1576,-
CZK) CZK) CZK) CZK)
E/P ventil 2 Vzorek (nebo | Vzorek (nebo | US $100,- US $ 200,-
vyfazeny, ale | vyfazeny, ale (2424.- (4 848.-
pouzitelny pouzitelny CZK) CZK)
kus) kus)
Kompresor 1 Vzorek (nebo | Vzorek (nebo | US $50,- US $ 50.,-
vyfazeny, ale | vyfazeny, ale (1212,- (1212.-
pouzitelny pouzitelny CZK) CZK)
kus) kus)
Pritokomér 1 739,- CZK 739,- CZK 739,- CZK 739,- CZK
Elektromagneticky | 4 105,- CZK 420,- CZK 105,- CZK 420,- CZK
ventil
Ostatni - 2500,- CZK | 2500,-CzZK | 1000,- CZK | 1000,- CZK
komponenty
Celkem - - 16 198 ,- - 20 595, -
CzZK CzZK

Tabulka 5 — pfehled cen jednotlivych komponent
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Mezi ostatni komponenty patii:

e rychlospojky (tzv. fitinky),

e mechanické ventily,

e hadicky,

e tésnéni (plosné a tzv. ,o0-krouzky”),
e Sroubky, maticky, podlozky ...,

e kabelaz,

e ostatni spojovy materidl.

Odhadovana celkova cena materialu pii sériové vyrobé se muze zdat prilis vysoka.
Nicméné pii porovnani ceny podobného zatizeni (z pohledu naroc¢nosti konstrukce),
plnoautomatického kavovaru, s prodejni cenou od asi 20 tisic CZK, dojdeme k zavéru,
ze S prodejni cenou Domaci pasterizacni jednotky NG asi 30 tisic CZK muze byt jeji prodej

realny.

V ramci vyroby prototypu bylo pouzito nékolik komponent (4D Systems display, E/P
ventily a kompresor), které nebylo nutné kupovat. Jednalo se bud’ o vzorky, nebo vyfazené,
ale pfesto pouzitelné kusy. Naklady se také vyrazné snizily tim, Ze prototypy (kusova
vyroba) tepelnych vyménikl a vstupniho davkovace nebyla realizovana externi firmou, jejiz

odhad ceny vyroby prototypu byl asi 6 000,- CZK, ale svépomoci.

Snizeni nakladll pii sériové vyrobé spocCiva hlavné ve snizeni nakladii na vyrobu
mechanickych dili (tepelné vyméniky, vstupni davkova¢ a konstrukce), vyrobu DPS
a snizeni celkové ceny elektronickych soucastek. Cena mechanickych dilt a DPS se sklada
pfedevSim zceny pfipravy dat pro vyrobu, zceny vlastni vyroby a zceny materidlu.
Pti prototypové vyrobé je cena piipravy dat v ramci celkové ceny vyrobku nejvyssi, kdezto
pfi sériové vyrobé nejnizsi (piiprava dat pro vyrobu se musi udélat vzdy, at’ uz se jedna
0 vyrobu jednoho kusu, nebo napf. tisice kusti). Pfi objednavani elektronickych soucéastek
pro vyrobu prototypu bylo nutné u nékterych soucastek objednat vice kust, nezli bylo
vyzadovano. Neékteré soucastky totiz nelze objednat v jednotkovém mnozstvi. Z toho
divodu odhaduji, Ze by se celkova cena soucastek pii sériové vyrobé mohla snizit, mimo
mnozstevnich slev, pravé rozpoctenim celkové ceny soucastek do vice kusi Domaécich

pasteriza¢nich jednotek NG (u prototypu doslo k zapocitani ceny i nevyuzitych soucastek).
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6.2 Mozni dodavatelé komponent

Komponenta

Vyrobce/Dodavatel

Lze objednat z

Tepelné vyméniky

Vstupni davkovac

Kovoobrabéni Pokorny

www.kovoobrabenipokorny.webmium.com

Peltierav ¢lanek

HB Brand Electronic
Components

www.aliexpress.com

Chladi¢ (LGA775)

Pc Cooler

www.aliexpress.com

Rezervoar pro
obecné pouziti

WilTec Wildanger
Technik GmbH

www.wiltec.info

Dily mechanické Melatar s.r.o. www.melatar.cz
konstrukce

4D Systems display | 4D Systems Pty Ltd www.4dsystems.com
Soucastky Farnell - www.farnell.com
DPS PragoBoard www.pragoboard.com
Spinany napajeci Yueqing Weihao www.aliexpress.com
zdroj Electronic Co., Ltd.

E/P ventil SMC Corporation WWW.Smcpneumatics.com
Kompresor KNF www.knf.com
Pratokomér B.l.O-TECH e.K. www.conrad.cz
Elektromagneticky | Lee Company www.theleeco.com
ventil

Tabulka 6 — pfehled moznych dodavateli komponent
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[ Zavér

Proti praci ,,Domaci pasterizacni jednotka® (1) byly jednotlivé komponenty v ramci
této prace navrhovany jiz méné universaln¢ a predevSim s ohledem na ziskané zkuSenosti.
Z toho dtvodu bylo dosazeno lepsiho vysledku v mechanické, elektronické i programové

¢asti a predevsim i spravné funkce (dodrzeni procesu pasterizace syrového mléka metodou

HTST) celého ptistroje.

Vsechny mechanické dily (mimo vstupniho a vystupniho rezervoaru a vzdusniku),
tedy rizné nosniky i vlastni tepelné vyméniky byly navrZzeny pro konkrétni aplikaci
(v piivodni praci se vyuzivalo bézné dostupnych dilti a vysledek nebyl optimalni), coZ ma
za nasledek snizeni velikosti i hmotnosti pfistroje. Dllezitou zménou bylo také odstranéni
vSech tekutin v podptirnych systémech. Namisto vodniho okruhu pro odvadéni tepla
Z Peltierova ¢lanku byly pouzity dva chladi¢e pro procesory s patici LGA775 a tekutina
Vv tepelnych vymeénicich, jakozto médium pro tepelnou vyménu, byla Uplné odstranéna
(mléko protéka piimo meandrem v tepelnych vyménicich). Tekutina v tepelnych
vymeénicich v puvodnim navrhu délala nejvétsi problémy, s pfistrojem se nelehko

manipulovalo a dochazelo i k jejimu tniku.

V ramci elektroniky doslo K odstranéni nadbyte¢nych periférii, a tim i k vyraznému
snizeni velikosti fidici DPS. Doslo také k vyméné ptvodniho monochromatického
grafického displeje a tlacitek za barevny graficky displej s dotykovym (touch) panelem.
Tim se snizila naro¢nost ovladani. Na fidici DPS byly pfesunuty vykonové spinaci prvky,
které v pivodnim navrhu byly mimo fidici DPS. Mimo tyto hlavni zmény doslo k mnoho
dal$im mensim vylepSenim, jako je pouziti spinanych stabilizdtori namisto linedrnich,

oddéleni napajecich vétvi filtry nebo vylepsSeni zpracovani signalt z teplotnich ¢idel.

Vsechna teplotni ¢idla i tlakovy senzor jsou osazeny v samostatnych DPS. To
umoznuje predevSim teplotni Cidla lépe ptipevnit k méfenému objektu, a tim zvysit

| pfesnost méfeni.

Také napajeci ¢ast byla vyrazné vylepSena. Napajeni vSech komponent bylo
sjednoceno na 24 V, a tim bylo mozné pouzit pouze jeden spinany zdroj (pivodné urceny
pro napajeni LED osvétleni). PouZitim pouze jednoho napéjeci zdroje a hlavné odstranénim

vSech transformatorti doslo k dal§imu snizeni celkové vahy pristroje.

Ovladani pfistroje je rozdeleno na dvé zakladni obrazovky. Obrazovku uzivatelskou,

ktera obsahuje pouze jedno tlacitko ,,start/stop™ a nckolik indikacnich a textovych poli
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informujicich o aktudlni stavu, a obrazovku servisni, resp. vyvojovou, ktera neni pfi bézném
pouzivani vibec dostupna. Mimo jiné pravé jednoduchost ovladani pristroje, které se
omezilo pouze na stisknuti ,,start/stop* tlacitka, déla z piistroje piistroj, ktery je uren pro

domaci pouZziti.

Vsechny regulace, tedy regulace teploty tepelnych vymeénikl, regulace napéti
napdjeciho zdroje, tlakova regulace i samotné fizeni procesu pasterizace, pracuji dle

predpokladii.

Ovéteni vlastni funkce procesu pasterizace syrového mléka probéhlo nepiimo
sledovanim procesu pasterizace a zaznamenavanim teplot a cCasi a naslednym
vyhodnocenim s tim vysledkem, Ze nebylo pozorovano nic, co je v rozporu s definici

pasterizace syrového mléka metodou HTST.

Néslednym krokem by meéla byt kontrola procesu pasterizace pomoci fosfatazového
testu, tedy testu, pii kterém se méfi zbytkové mnozstvi alkalické fosfatazy v pasterizovaném

mléce.

Dosazené vysledky shrnuje Tabulka 7.
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Domaci Domaci Zavér
pasterizacni pasterizacni
jednotka jednotka NG
Pouzity zpiisob Kontinualni Pasterizace po Pasterizace po
pasterizace mléka pasterizace v celém | davkach davkach umoznuje

metodou HTST

objemu najednou

1épe dodrzet proces
pasterizace mléka
metodou HTST

- zlepSeni

Konstrukce Sestaveno z bézné Navrzeno pro Efektivngjsi pfedani
tepelnych dostupnych dilua konkrétni aplikacia | tepla, zabranéni
vyméniki (médium pro pfedani | na zakazku vyrobeno | proniknuti média pro
tepla = kapalina) (médium pro ptedani | pedani tepla do
tepla = samotny pasterizované latky
tepelny vyménik) -> zlepSeni
Vykon tepelnych Nedostatecny Vykon pro ohfev i Vykon ohievu i
vyméniki vzhledem chlazeni dopfedu chlazeni je optimalni
Kk pouzitému spo¢itan a nastaven | pro vybranou
zpusobu pasterizace | dle zvoleného metodu pasterizace
mléka zpisobu pasterizace | mléka
mléka - zlepSeni
Celkovy Neexistoval Doptedu navrzen a Snizeni celkové
mechanicky simulovan velikosti pfistroje a
koncept (kde je co snizeni narokl na
umisténo apod.) sestaveni zafizeni
- zlepS$eni
Propojeni Spocivalo Dopiedu promysleno | ZvySeni tésnosti
jednotlivych V improvizovaném systému a sniZeni
mechanickych feSeni narokll na sestaveni
komponent zafizeni

-> zlepSeni

Celkova velikost a

Hmotnost > 20 kg a

Hmotnost < 10 kg a

Snizeni celkové

vaha pristroje velikost asi velikost asi vahy i velikosti
40 x 60 x 30 cm 30x55x25cm pfistroje
(objem 72 litrit) (objem 42 litri) - zlepSeni
Vykonové spinaci Umisténé mimo Umisténé na fidici Snizeni poctu
prvky fidici DPS DPS propojovacich
vodictu
-> zlepSeni
Vyhodnocovani Odporovy napétovy | Wheatstonuv mustek | ZvySeni piesnosti
signalii z teplotnich | déli¢ a zesileni signalu méfeni teploty
¢idel pomoci napétového | = zlepSeni
diferen¢niho
zesilovace
Napajeci zdroj Mnoho dil¢ich Jeden spolecny Snizeni vahy a ceny
spinanych zdroju i 500 W spinany a zvyseni mobility
zdrojl s napajeci zdroj zafizeni
transformatorem umistény piimo v -> zlepSeni

zafizeni

Tabulka 7 — shrnuti dosazenych vysledki
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9 Ptilohy

9.1 Seznam soucadstek

popis hodnota pouzdro pocet
SMD rezistor 10R 1206 30
SMD rezistor 22R 1206 5
SMD rezistor 150R 1206 3
SMD rezistor 220R,1% 1206 9
SMD rezistor 470R,1% 1206 15
SMD rezistor 680R,1% 1206 20
SMD rezistor 1K,1% 1206 30
SMD rezistor 1K5,1% 1206 11
SMD rezistor 2K2,1% 1206 25
SMD rezistor 3K 1206 5
SMD rezistor 4K7,1% 1206 25
SMD rezistor 6K8,1% 1206 5
SMD rezistor 10K,1% 1206 13
SMD rezistor 15K 1206 3
SMD rezistor 22K,1% 1206 3
SMD rezistor 100K 1206 5
rezistor (bo¢nik) ORO01,5W,5% 3
topny rezistor RESISTOR, 25W 5% 1R5 4
SMS elektrolyticky kondenzator 22uF/16V 5
SMS elektrolyticky kondenzator 220uF/16V 3
SMS elektrolyticky kondenzator 1000uF/16V 2
SMD keramicky kondenzator 100nF 1206 35
SMD keramicky kondenzator 1nF 1206 3
SMD keramicky kondenzator 1uF 1206 7
SMD keramicky kondenzator 10uF/50V 1206 8
dioda 1N4148 8
dioda 1N5819 3
dioda 1N5822 2
dioda BYV27 9
dioda BAT54S 40
dioda P600 5
civka DPU100A3 (100uH/3A) 1
FERRITE - BEAT
civka (MMZ2012Y152B) 15
civka TL.SMT75 (330uH/0.45A) 3
2 polohy, piepina¢ 320-916 2
konektor, 5 pint, zahnuty 1X05/90 2
konektor, 4 piny, zahnuty 1X04/90 2
konektor ARK500/2 6
konektor ARK500/3 3
konektor ARK550/2 13
Be. Stanislav Kubin 638



konektor

relé

EEPROM pamé¢t
hradla

BJT tranzistor

BJT tranzistor
MOSFET tranzistor
MOSFET tranzistor
LED zelena
spinany stabilizator
spinany stabilizator
napé&tova reference

operacni zesilovac
obvod pro externi generovani
PWM

PIC mikrokontrolér
kabelaz
chladice

Tabulka 8 — seznam soudastek

Domaéci pasterizacni jednotka NG

ARK550/3
FINDER-43.61
24C32ASM
74ACTO08D
BC848

MPSA92

IRFZ44
IRLLO14N
green,2V,20mA
LM2574HVM-ADJ
LM2576HV-ADJ
TL14311Z
LM324D

PCA9685PW
PIC24FJ128GA010

9WAY, PER M

HEAT SINK,TO-220,25.9C/W

A NNPEFPNOOPM~ODODNMNDNDRE M

wh R R
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9.2 Schéma napdjeci ¢asti

20 az 60 V (napéjeci napéti) 12 V silové
12V - SUPPLY 12V
o —r| o (0]
LH2576HU=ADJ L15
ARKS00/2 _______ Lo__ ¢4 BPU100A3 (100UH/3A
2 r o S D42 Co 13,53V
1 &l ~L P$1 \ vV C P$2 i
Bt +V_IN +V_OUT -
K23 g . P600
g S " R74
M - 95, EN/DIS FB |03
W N “ . N 22K,19
3z ! z 2
z . & ¢
xic ) K2 - 1000uF/16V
ARKS500/2 ! i 2k2,19
o2 1
1 L4 J4
= GND GND
- GND 2
g R70
5 6k8.1% spojit v jednom bode
ge [ :
§ g o GND
c g - o
= £ 48Vv=15v 2
g Y O
a o
@ o
S indikace napajecich napeti
GND_CPU
. > SUPPLY 12V 5V 3v3
GND_CPU 2vosvoavs g @) @)
l 3 5\ A
LUy < GND5VA
SN A R142 [R143 |R144 £
- 6
b 2 P
< ¥
z ~  GNDSV.D
K26 o) ®
S s R137| R139| R140| R141
5 & : 3k 15 4 470 150
3 o
I GND_3V3_D [] []
K27 ( = 3
1
2 | 1 I
3 l GND_CPU GND_12V_A GND GND GND GND GND
GND
12 V silové 5V silové
O
M2574H reference pro AD prevadnik

AD_REF

O
oo Lot

spajit v jednom bode

3,3 V silové

0 3,3V proCPU
CPU

3,03V

't

—

PU GND_cPU 3,3V pro digitéini 10

3V

e

S
[S]

Obrazek 56 — schéma — napajeci ¢ast
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9.3 Schéma casti s mikrokontroléerem

A | I
- . I
“ . I
[

CPL

0000

D1 D18 D20 D21

BATS4S | BAT54S | BATS4S | BATS4S
1. kT 12 N | 1k K1kl
Kk +RR mlﬁ Nl.]\l

CPU_AD14

TP T

TPy

1alia y Lialia
< S S
BAT54S |  BAT54S
)24 D2t

GND GND GND GND

ANO
AN1
AN2
AN3
AN4
ANS5
ANS8
AN9

AN10
AN
AN12
AN13
AN14
AN15
CLOCK

= a
2 2

INPUT2
CLOCK_INPUT3

Obrazek 57 — schéma — ¢ast s mikrokontrolérem
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9.4 Schéma analogové casti

ANALOG INPUT o o

napetavy buffer L3240 |

02V=0kPa..4,7V=1000kPa

146,1 ohm

H] primo u cidla musi byt na vstupu C=1uF a C=1nF na vyvodu &
4

. +120°C
043V, P=18mW

PT100

88,2 ohm

1=43mA, U

tlakovy sensor

-30°C

.. +120°C = 146,1 ohm

043V, P=18mW

PT100

88,2 ohm

vstup z E/P ventilu

I=4,3mA U

-30°C

.. +120°C = 146,1 ohm
043V, P=18mW
vstup z E/P ventilu

PT100

88,2 ohm

43mA, U

-30°C
1=

PT100
88,2 ohm ... +120°C = 146,1 ohm
=043V, P=18mW

43mA, U

-30°C
=

ANALOG OUTPUT
(+PWM) 1x spinany zdroj 1V = 9,6Y; 5V = 48V b=

2 EP ventil 0V = 0,05 Bar: 10V =9 Bar

Tau ~ 100 ms

i

L
CL PCA9685 [
v L =200 Hz

]

FHH

I R

Obrazek 58 — schéma — analogova cast
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9.5 Schéma digitdlni Casti

DIGITAL POWER OUTPUT

Peltiery (chlazen

—8]
g

Au=i0

20 A= 201

83V

1A=10 mVI0,01 W .. 20 A= 200 mi/i4 W

83V
b

A=10 mvio 0
+

typicky offsel = 2 my typicky offsel = 2 mV

) GND
w 111t CPU>>>DISPLAY
= <<<DISPLAY

L 4D Systems Picaso 32PTUW

Obrazek 59 — schéma — digitalni ¢ast
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Obrazek 60 — fidici DPS — osazovaci predpis
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9.7 DPS pro teplotni cidlo PT100
(020)©@:0)

Obrazek 61 — DPS pro teplotni ¢idlo PT100 — osazovaci piedpis

9.8 DPS pro tlakovy senzor XFPM-001MPGR

Fnt

D

168 1b8 b\

ADD ONlL CGUD

PSRN
PEY

TPy

QTP
P2

@Tm

D

Obrazek 62 — DPS pro tlakovy senzor XFPM-001MPGR — osazovaci piedpis
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9.9 Vykres ,studeného” tepelného vyméniku

110

@ 880V 1572
G1/8-6H V¥ 13

REZ E-E

4x ¢ 330V 11,50
M4-6H ¥ 8

) ] :
Vs N A A A A =P
w wi
: HER
Tt -|Mw-
b E E e
Y UU U U v :
T
5
18 4 - ﬁ. // @6 SKRZ
gy
<
® 880V 1572
1427 //,O:m‘mz %w
790 24
5,50 Lo,
! NN ,,,.w/_f v
E L1 -~ ],
AT
[Ys]

S o909

M2.5-6H V¥ 5

S o oo

2x @205V 7,25
M2.5-6H T 5

!

2,50
1,50

LT

REZ F-F

—e]

Obrazek 63 — vykres ,,studeného* tepelného vyméniku — meandr
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Obrazek 64 — vykres ,,studeného* tepelného vyméniku — protikus

Bc. Stanislav Kubin 77



Domaéci pasterizacni jednotka NG

9.10 Vykres ,teplého“ tepelného vyméniku

B 110 N
2 . |
5 — $4H4$
ol~ R - |
gls |3 |
7 =
\_' ~ @ QGB ' 1
N @ ) 1 Es
! ~ o
E / ( 2
/ J) o~
. / (@ T <
i % / 1L || I
r % C = 53
. los )
\E = @
|| A7 [T )
NI T N . &
N G D K
L3 &N f —— [ B
S |
. - seib s
z /] —J 5
~ s/ —t
/ 15 T
L -
> 1
£ -
%é fa
P < (&
oo = &
g €

\ Q090

[e=) ! .
NN ) | | CIN .
TN Lo -
5\ 1 S| S
4t i o x T a
T & IR I -
(1NN 3,38 - o IR
@ E'\ 30,25 N TS I @
N S *\\ 44
% Ea 5 . og
) & | @
| ]l9.50 N
150 =) g
29 |z
S e
LA INCY o
&
4 .
3
8,

Obrazek 65 — vykres ,,teplého* tepelného vyméniku — meandr
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Obrazek 66 — vykres ,.teplého* tepelného vymeéniku — protikus
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9.11 Vykres vstupniho ddvkovace

@ 8,80 ¥ 15,72
G1/8-6H V¥ 13

@ 8,80 ¥ 15,72
G1/8-6H ¥V 13 55
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Obrazek 67 — vykres vstupniho davkovace
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Obrazek 68 — vykres vstupniho davkovace - protikus
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9.12 Vykres uchytu vstupniho a vystupniho rezervodru ...
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Obrazek 69 — vykres uchytu vstupniho a vystupniho rezervoaru ...
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9.13 Vykres uchytu ridici DPS

Obrazek 70 — vykres Gchytu fidici DPS
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9.14 Vykres uchytu elektromagnetického ventilu
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Obrazek 71 — vykres uchytu elektromagnetického ventilu
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9.15 Vykres pravého nosniku vstupniho rezervodru ...
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Obrazek 72 — vykres pravého nosniku vstupniho rezervoaru ...
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9.16 Vykres levého nosniku vstupniho rezervodru ...
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Obrazek 73 — vykres levého nosniku vstupniho rezervoaru ...
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9.17 Vykres pravého nosniku tepelnych vyménikii
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Obrazek 74 — vykres pravého nosniku tepelnych vyménikt
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9.18 Vykres levého nosniku tepelnych vyménikii
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Obrazek 75 — vykres levého nosniku tepelnych vymeénikt
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9.19 Vykres nosniku vystupniho rezervodru ...
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Obrazek 76 — vykres nosniku vystupniho rezervoaru ...
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9.20 Vykres nosné desky

DOLU 90° R 2.6

324,91
300,45

Obrazek 77 — vykres nosné desky
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