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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit simulaci vcetné vizualizace destilacni
kolony, ktera je zamérend na tepelné déje probihajici v prosté destilaci
a destilaci s vodni parou. Vizualizace je zobrazena na HMI panelu, ktery je umistén
na prednich dvirkach vytvoreného rozvadéce. Rozvadéc je realizovan jako blackbox.
To znamena, Ze uzivatel bude ovladat zarizeni bez hlubsi znalosti vnitini struktury.
Ovéreni funkCnosti vlastniho feSeni probéhlo jak pro hardwarovou Cast,
tak pro softwarovou cast. Softwarova ¢ast byla odzkouSena na destilaci smési vody
a acetonu. V hardwarové casti se testovaly vstupy a vystupy blackboxu.

Klicova slova

Destilace, vizualizace, PLC, blackbox, simulace, HMI, rozvadéc

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis was to create a simulation including visualization
of a distillation column, with the primary aim to the thermal processes of simple
distillation and of distillation with a water stream. Visualization is displayed on the
HMI panel, which is placed on the front doors of the switchboard. The switchboard
is designed as a blackbox, which means that the knowledge of the inside
functionality is unnecessary for the user to work with the device. Both software and
hardware test were performed. The functionality of the software was tested using
a mixture of water and acetone. On the hardware side tests of inputs and outputs
were done.
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UvoD

Cilem této bakalafské prace je vytvorit vizualizaci simulace tepelnych déji
ve vybranych typech destilaci. Ktomu, aby bylo moZné zrealizovat vizualizaci
simulace tepelnych déjii, je nejprve nutné se seznamit s prislusnou teorii. Predevsim
s principy jednotlivych typt destilaci a se souvisejicimi fyzikalnimi jevy.

Dale je potfeba se seznamit sobdrZenymi komponenty pro vytvoreni
elektrického zapojeni rozvadéce a pripadné chybéjici komponenty spravné zvolit
tak, aby odpovidaly technickym predpistim a pozadavkiim na bezpecnost.

Vybér piislusnych prvkd a sezndmeni se sdanymi technickymi pozadavky
je uplatnéno pri tvorbé schématu zapojeni rozvadéce v programu EPLAN.
A také pro naslednou realizaci zapojeni rozvadéce jako blackbox. UZivatel tedy bude
ovladat zarizeni bez hlubsi znalosti vnitini struktury.

Po fyzické realizaci rozvadéce je mozné navrhnout a zrealizovat simulaci
tepelnych déji u destilace s vodni parou a u prosté destilace podle fyzikalnich
vztahil popisujici oteplovaci a ochlazovaci déj. Pro zjednoduseni feSeni simulace
je cela soustava povazovana za izolovanou.

Pro ovladani a vykreslovani tepelnych déji je nutné vytvorit vizualizaci procesu
destilace. Pri navrhu a realizaci vizualizace je snaha o co nejprivétivéjsi uzivatelské
rozhrani.

Nakonec je ovérena funkénost vlastniho reSeni. Ovéruje se jak softwarova cast,
tak i fyzicka realizace rozvadéce. Ovéreni vykreslovani tepelnych déji je ukazano
na demonstra¢nim prikladu destilace smési vody a acetonu.



1 DESTILACE

1.1 Destilace

Destilace je druh separacni metody, ktera vyuziva fyzikalni vlastnosti dil¢ich slozek
obsaZenych ve smési k tomu, aby ji bylo mozné rozdélit nejméné na dvé rozdilné
casti. Cilem destilace je zvysit koncentraci preferované slozky obsazené ve smési
vici zbylym slozkdm na zakladé€ rozdilné teploty varu. Pfi zahrati se Cast smési
transformuje na paru. V oddélené ¢asti plynna sloZzka zkondenzuje. Tim dostaneme
destilat s tékavéjsimi prvky. V destilacnim zistatku, to znamend v Casti,
ktera zlstala, jsou obsaZzeny slozky, které maji rozdilnou teplotu varu
nez pozadovana slozka, kterou chceme vyseparovat. [1]

1.2 Druhy destilace a zakladni pravidla

Podle realizace destila¢ni aparatury a také podle pozadavki mizeme mit nasledujici
typy destilaci: prostou destilaci, rektifikaci, frakéni destilaci, destilaci za sniZeného
tlaku, molekularni destilaci, azeotropni destilaci a destilaci s vodni parou. [2]

Vybér pravidel a doporuceni pro vykonani destilace [2]:

e Destila¢ni baiitka by méla byt naplnéna priblizné do dvou tfetin. V pripadé
vétStho mnozstvi latky dojde k vyskytu kapalné faze v chladici. V opacném
pripadé, tedy pokud je mensi mnoZstvi latky, se vrchni ¢ast banlky chova
jako zpétny chladic.

e Do destilované kapaliny se vkladaji varné kaménky (stripky porcelanu
nebo kameniny). Tim se zabrani tzv. utajenému varu (nekontrolovatelné
vzedmuti kapaliny) vlivem prehrati destilované smési. Varny kaminek
lze aplikovat pouze jednou. Pti vakuové destilaci se mize vyuzit kapilarka.

e Pro kapaliny s teplotou varu do 180 °C se vyuZiva k ochlazeni par vodni
chlazeni. Pti vyssich teplotach varu se vyuziva vzduchové chlazeni.

e Teplomér pro snimani teploty varu destilované kapaliny se umisti tak,
aby pary odchazejici do chladi¢e obtékaly teplomér.

e Typ (velikost) chladice se voli tak, aby jeho kapacita byla dostatec¢né velka
vzhledem k predpokladanému mnozstvi zkondenzovanych par.

e Nikdy se neprovadi destilace aZ do iplného odpareni destila¢ni kapaliny.

e Pokud se zahriva destilatni banka prostrednictvim lazné, tak je nutné
do ni vlozit teplomér a dohliZzet na jeji teplotu, ktera by meéla byt
0 20 az 30 °C vysSi nez bod varu destilované kapaliny.

e Je nutné zahtivat banku rovnhomérné a pomalu. Destilat by mél odkapavat
rychlosti kolem 100 kapek za minutu.



e Pokud nastane pokles teploty na teploméru v pribéhu destilace
(pri zahrivani banky), tak to znamend, Ze dojde k destilaci slozky s vyssi
teplotou varu, nez maji zbylé slozky.

e Jednotlivé ¢asti aparatury musi dobie tésnit. Celd mérici aparatura ovSem
musi byt spojena s atmosférou.

e Vpribéhu destilace se dodrzuji bezpecnostni predpisy a osobné se dohlizi
na cely priibéh destilace.

e Pokud se bude provozovat vakuova destilace, tak se musi dikladné
zkontrolovat kvalita sklenénych c¢asti aparatury (musi byt bez prasklin).
Pii probihajicim procesu vakuové destilace se vyuzivd bezpecnostniho
vybaveni.

1.2.1 Prosta destilace

U prosté destilace se destilovand smés vlivem dodaného tepla pfevede na paru,
ktera v chladici opét zkondenzuje. [3]

K separovani dvou latek s vyznamnym rozdilem teploty varu nebo k oddéleni
rozpoustédla od netékavé latky se vyuZziva prosta destilace. Destila¢ni aparatura
(Obr. 1) se sklada z destilacniho nastavce, destilatni bariky, chladice, alonze,
predlohy (jimadla) a teploméru. Obvykle se k destilaci vyuziva tzv. destilacnich
mostil. Tyto destilacni mosty predstavuji pevné spojeni nékterych diive uvedenych
c¢asti. Vyhoda destilacnich most spociva v komfortnim sestaveni aparatury. [2]

Je dilezité rovnomérné a pozvolna zahrivat banku tak, aby proces destilace
byl adekvatné pomaly. Pokud by byl proces destilace prilis rychly, tak by byl v barice
vyssi tlak a snimana teplota by neodpovidala teploté varu za atmosférického tlaku.
V pripadé destilace cCisté latky je teplota varu konstantni po prevaznou dobu
probihajictho procesu. Ke konci se pary prehrivaji na sténach destilacni banky
a teplota stoupa o 1 aZz 2 °C. Pokud dojde ke zvedani teploty béhem destilace,
tak to znamena, Ze smés latek prechazi. [3]

Frakcionovanou destilaci volime, pokud je teplota varu jednotlivych sloZek
blizka 150 °C. Rektifikaci volime, pokud je rozdil teplot varu mensi nez 80 °C. [3]



kadinka s éiry
destilatem

Obr. 1: Destila¢ni aparatura pro jednoduchou destilaci [4]

1.2.2 Frakcionovana (frakc¢ni) destilace

Prosta destilace ndm neumoziuje rozdélit smés kapalin o blizké teploté varu, proto
musime pouZit tzv. frakcionaci. Pri této metodé rozdélime predni destilat
na nejlépe tri frakce (podily): pfedni podil, hlavni podil a destila¢ni zbytek. [2]

Kazda zfrakci je destilat, ktery je destilovan v urcitém teplotnim rozmezi.
Individudlni podily dale destilujeme na nékolik frakci. [3]

Cistotu jednotlivych frakci (podiléi) miiZeme posuzovat: méfenim teploty varu,
prostiednictvim plynové chromatografie, mérenim indexu lomu. Frak¢ni destilace
nedosahuje velkych vytézkl, proto provadime radéji déleni smési pomoci
rektifikace. [3]

1.2.3 Rektifikace

Jedna se o frakcéni destilaci svyuZitim destilacni kolony. Frakéni destilace
se vyuziva tehdy, kdyZ uz nestaci prosta destilace k déleni destila¢ni latky. Kvalita
déleni smési je ovlivnéna predevsim konstrukci kolony. V pripadé rostouci délky
kolony se zvySuje jeji délici schopnost, ale tim nastava problém s udrzbou
pravidelného chodu. [2]

Destila¢ni aparatura pro rektifikaci (Obr. 3) ma tfi ¢asti: destilacni bariku, kolonu
a hlavu kolony (Obr. 2). Destilacni kolona slouZi ke zprostredkovani co nejlepsiho



styku kapalné a plynné faze. V destila¢ni koloné se para pohybuje smérem nahoru
a kapalina smérem doll. Obé tyto faze jsou v neustdlém styku. Priichodem par
kolonou dojde ve vysSich patrech kolony k obohacovani parni faze o tékavéjsi
slozku. Déje probihajici v koloné se castecné podobaji opakované prosté destilaci,
protoze v destilacni koloné se neustale ustaluje rovnovaha mezi sestupujici
kapalinou a stoupajici plynnou fazi. [3]

Teplota varu smési v destilacni koloné klesd smérem vzhiru. Cely proces
se vkoloné mnohokrat opakuje. Kondenzat vracejici se destila¢ni kolonou
se oznacuje jako zpétny tok nebo reflux. Kondenzat by se mél vracet ve formé
tenkého filmu, aby dosSlo k dokonalému kontaktu s parami. Tohoto docilime
vhodnou konstrukci kolony nebo jeji naplni. Napln se realizuje za pomoci drobnych
objektli (napf. Raschigovych krouzka) vyrobenych ze skla, kovu, porcelanu
nebo plastu. [2]

Typy rektifikac¢nich kolon [2]:

e Patrova: ma podobu valcové nadoby s Fadou pater, které mohou byt rozdilné.
Nastiik privedeny do stfedu probublavd do vysSich pater.
Diky tomu je obohacovan o prchavéjsi slozku, dokud neni obsaZena témér
stoprocentné. Poté, co pary zkondenzuji, tak jedna ¢ast reprezentuje destilat
a druha cast se navraci jako zpétny tok. Vlivem vyskytu latky s vysokym
bodem varu na dné kolony je jeji teplota maximalni. Teplota v hlavé kolony
je minimalni, protoZe se v hlavé kolony vyskytuje latka s nizkym bodem varu.

e Naplnova: obdobna realizace jako u patrové s tim rozdilem, Ze misto pater
se pouziva napln napiiklad z Raschingovych krouzk, uloZenda na rostech.

e Filmova: Nastrik, privedeny na rotujici kotouc se vlivem rotace rozstrikne
na sténu plasté kde prostrednictvim rotujicich lopatek dojde k vytvoreni
rovnomérného kapalinového filmu. Pary se spojuji s kapalinovym filmem,
ktery je obohaceny o méné prchavou latku a odtéka jako destilacni zbytek.
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Obr. 3: Destila¢ni aparatura pro rektifikaci [3] Obr. 2: Detail hlavy kolony [3]

1.2.4 Destilace za snizeného tlaku

Vyhodou tohoto typu destilace je to, Ze se sniZujicim tlakem Kklesd bod varu
destilované latky. Této vyhody vyuZivame pro destilaci latek, které by za béznych
podminek napf. oxidovaly nebo podléhaly neziddoucim chemickym zméndm.
Pro tento typ destilace vyuzivdme hlavné barnky s kulatym dnem, protoZe v opacném
pripadé by mohlo dojit vlivem wvnéjSiho tlaku kimplozi. Banlka se zahtiva
prostiednictvim olejové lazné, vniZ je umistén teplomér, ktery slouzi
pro kontrolu lazné. [2]
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Obr. 4: Pristroj pro destilaci za snizeného tlaku [2]: a - destilacni banka; b - kapilara;
¢ - Claiseniiv nastavec; d - teplomeér; e - sestupny chladic; f - alonz s nastavcem;

g - baiika pro jimani destilatu; h - paralelné pripojeny manometr; i - hlavni ventil;

j - pojistna lahev

Rozdil mezi destilaci za normalniho tlaku a destilaci za snizeného tlaku spociva
vtom, Ze u destilace za snizeného tlaku se spodni vrstvy destilované kapaliny
vice prehtivaji nez vrchni vrstvy. MiiZze dojit k utajenému varu, pokud se vlivem
ndhodného promichani dostane prehratd kapalina k povrchu. Diky tomu dojde
k vytvoreni par. Toto mliZeme omezit pouzitim destilacni kapilary (Obr. 4 (b)).
Pri pouziti kapilary s prili§ vysokou svétlosti dochazi k tomu, Ze nelze dosahnout
dostate¢ného vakua a tim se poskozuje destilovana latka. Zabranit utajenému varu
miiZeme i za pomoci michadla a elektromagnetické michacky. [2]

Jako zdroj vakua se obvykle vyuzivaji olejovd nebo vodni vyvéva.
Pied zahajenim procesu destilace se musi fadné zkontrolovat veskeré sklo pouzité
k realizaci destila¢ni aparatury. Pokud by sklo obsahovalo prasklinu, tak by mohlo
dojit kimplozi. Dale je nutné prekontrolovat tésnost vSech zabrusovych spojt.
Pro tésnost je vhodné namazat vSechny spoje silikonovym tukem. Po kontrole
pripojime vyvévu k destila¢ni aparatuie a ode¢teme hodnotu vakua. AZ dosahne
aparatura pozadované hodnoty, tak zatneme svyhfivanim destila¢ni barnky.
Po celou dobu destilace za sniZeného tlaku sledujeme teplotu a kontrolujeme
vakuum. Podle poti‘eby odbért frakci volime zatizeni pro odbér frakci. Po dosazeni
destilace se musi nejprve prerusit zahtrivani a poté zavzdusnit aparaturu. [2]



1.2.5 Azeotropni destilace

Azeotropni destilace se nejcastéji vyuziva Kk odstranéni vody zvybranych
rozpoustédel nebo reakénich smési, a to kvili vedeni rovnovahy reakce
pozadovanym smeérem. Destilacni aparatura (Obr. 5) se skldda z azeotropnich
nastavcl, které se nasazuji na hrdlo banky. Tyto nastavce se uzaviraji se zpétnym
chladicem. Nejcastéji vyuzivame dvou typd azeotropnich nastavci. Prvni druh
se vyuziva, pokud je rozpoustédlo leh¢i nez voda (napf. toluen). Druhy typ
se vyuziva, kdyZ je rozpoustédlo tézsi nez voda (napf. chlorid uhlicity). V levé ¢asti
(Obr. 5) je vyobrazena aparatura s nastavcem pro rozpoustédla leh¢i nez voda.
Vlivem  zahtivani  banky dojde  kdestilaci  azeotropniho  roztoku.
Ten dale zkondenzuje ve zpétném chladi¢i. Nahromadény kondenzat v bo¢nim
raménku nastavce se rozdéli na dvé vrstvy. Spodni vrstva je tvorena vodou
a je mozné ji odpoustét kohoutkem. Horni vrstvu tvori rozpoustédlo,
které se po naplnéni bo¢niho raménka vraci zpét do bariky. Diky tomu stac¢i malé
mnozstvi rozpoustédla k odstranéni potfebného mnoZstvi vody. V pravé casti
(Obr. 5) je vyobrazend aparatura s nastavcem pro rozpoustédla tézsi nez voda. [3]

Obr. 5: Destilacni aparatury pro azeotropni destilaci [3]



1.2.6 Molekularni destilace

Tento typ destilace vyuziva vysokého vakua, pfi némzZ se vyrazné projevi pokles
teploty nutny k predestilovani latky. Molekularni destilace (Obr. 6) se vyznacuje
kratkou vzdalenosti mezi chladicem a povrchem destilované latky. Obvykla
vzdalenost mezi chladi¢em a destilované latky je od 0,5 do 2 cm. Divod pro dodrzeni
malé vzdalenosti spociva vtom, Ze pri destilatnim procesu mohou uvolnéné
molekuly ve vétsSim mnoZstvi zpovrchu Kkapaliny prekonat vzdalenost
mezi povrchem latky a chladicem, pokud neztrati srazkami s jinymi molekulami
svou pohybovou energii. [2]

U molekularni destilace neni urcity bod varu oproti béZzné destilaci. Destilace
probéhne za rtizné teploty, jestliZe je mezi povrchem chladice a destilované kapaliny
tepelny spad. Pro zamezeni zpétného odrazu dopadajicich molekul je nutné udrzet
Idealné v rozsahu od 60 do 100 °C. Schopnost déleni latek je u molekularni destilace
velmi mala. Molekularni destilace umozZiuje ¢istit latky o vysoké molarni hmotnosti,
které jsou za vyssich teplot nestalé. Metodou molekularni destilace neziskame latku
v Cistém stavuy, jak je to tfeba u frakéni destilace, ale jen latku s koncentraci cennych
soucasti. [2]
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vakuova vyvéva (pfivod vakua)

Obr. 6: Pirehledové schéma molekularni destilace [2]

1.2.7 Destilace s vodni parou

Destilace svodni parou [1], na které je zaloZen readlny model vyskytujici
se vlaboratori, umoziiuje ciSténi tepelné nestalych kapalin nebo ciSténi latek
s vysokou teplotou varu. Tyto kapaliny nebo latky se pri dosaZeni teploty varu
rozkladaji. Jako zdroj par se vyuziva voda, protozZe ma tyto vlastnosti:

e VétSina organickych latek se nemisi s vodou.

e Pro destilaci daného mnozstvi organické latky je potrebné mnoZstvi vodni
pary relativné malé.

e Bod varu smési se velmi vyrazné snizi diky tenzi par vody.



Destila¢ni aparatura (Obr. 7) se lisi oproti ostatnim druhiim destilace v tom, Ze
pro jeji chod je nezbytny vyvije¢ vodni pary. PouZziva se bud kulata banka nebo
kovova nadoba. [1]

Postup destilace pro jednostupitiovou periodickou destilaci je popsan
v nasledujicich vétach. Vyvijec¢ pary zaplnény do poloviny vodou je potieba zahrat.
NeZ se spusti destilace, tak je nutné ohrat destilacni banku na 100 °C,
aby se nezvétSoval objem destila¢ni kapaliny vlivem kondenzujici vody.
Kdyz zacfne varit voda ve vyvijeCi par, tak se spusti chladici okruh a nasledné
se otevre privod pary do destila¢ni kolony. Diky tomu se odstartuje proces destilace.
Destilaci ukonc¢ime tehdy, kdy uz se nebude zakalovat vznikajici destilat. Pokud
se prestane vznikajici destilat zakalovat, tak nejprve odpojime vyvije¢ pary od barky
a az potom ukonc¢ime ohrivani vody. Je nezbytné dodrZet zminény postup z toho
diivodu, aby se kapalina z destila¢ni baiiky nenasala do vyvijece. Dvé vrstvy kapalin
se vytvori v predloze nebo separatoru. Chvili trva, nez dojde k ustali a oddéleni
kapalin. [1]

dvojhrdla
barika

vyvije€ predioha
vodni pary

Obr. 7: Destilacni aparatura pro destilaci s vodni parou [3]
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1.3 Prehled parametri pro konkrétni typy destilaci

Tab. 1: Prvni ¢ast parametri pro vybrané destilace

Destilace s vodni i ) Destilace
Par. i Prosta destilace o,
parou za sniZeného tlaku
DI Min. hladina Min. hladina Min. hladina
v barice vyvijece v destilacni banice | v bance vyvijecCe
Min. hladina Min. hladina Min. hladina
DI v zasobniku v zasobniku v zasobniku
s vodou s vodou s vodou
DI Max. hladina Max. hladina Max. hladina
v destilacni banice | v destilacni barice | v destila¢ni bance
DI Prekroceni Prekroceni Ptrekroceni
nastavené hladiny | nastavené hladiny | nastavené hladiny
DI Prekroceni Prekroceni Ptrekroceni
nastaveného tlaku | nastaveného tlaku | nastaveného tlaku
Detekce pretlaku Mvax. hlad,l,n a/ ,
DI . o v barice pro jimani
v bartice vyvijece o,
destilatu
Detekce uniku Detekce uniku Detekce uniku
DI kapaliny kapaliny kapaliny
pod chladi¢cem pod chladicem pod chladi¢cem
Detekce uniku
DI kapaliny
pod vyvijeCem
Detekce uniku Detekce uniku Detekce uniku
DI kapaliny kapaliny kapaliny
pod destilacni pod destilacni pod destila¢ni
bankou bankou barikou
DO Topné hnizdo Topné hnizdo Zahtivani olejové
destila¢ni banky destila¢ni banky lazné
Topné hnizdo
DO fy
vyvijeCe pary
Laboratorni Laboratorni Laboratorni
DO . . .
lednice lednice lednice
DO Ventil (solenoid) Hlavni ventil
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Tab. 2: Druha ¢ast parametri pro vybrané destilace

Destilace s vodni i ) Destilace
Par. i Prosta destilace o,
parou za snizeného tlaku
Al Tlak v destilacni | Tlak v destila¢ni Tlak v destilani
barice barice barice
Al Hladina predlohy | Hladina predlohy | Hladina predlohy
Tlak
Al
na manometru
Al Tlak V/pO]:istné
lahvi
Al- . ] . ] . ]
Zasobnik vody Zasobnik vody Zasobnik vody
Pt100
Al- Vuviiet pa Claisentiv nast
vijeC par aiseniiv nastavec
Pt100 yvHecpary
Al-
Destila¢ni banka | Destilacni banka Destila¢ni banika
Pt100
Al- Zasobnik chladici | Zasobnik chladici | Zasobnik chladici
Pt100 kapaliny kapaliny kapaliny
Al-
Vstup chladice Vstup chladice Vstup chladice
Pt100
Al- , . , . , o
Vystup chladice Vystup chladice Vystup chladice
Pt100
Al- ’ ’ ]
Okoli Okoli Okoli
Pt100
RO Cerpadlo vody Cerpadlo vody Cerpadlo vody
RO Cerpadlo chladici | Cerpadlo chladici | Cerpadlo chladici
kapaliny kapaliny kapaliny
RO V,}'Ivéva. ,
(vodni / olejova)

Poznamka: parametry pro destilaci s vodni parou jsou prevzaty z diplomové prace

[1]

Legenda: Par. - parametr destilace; DI - Digitalni vstup; DO - Digitalni vystup; Al -

Analogovy vstup; AI-Pt100 - Analogovy vstup pro snimani teploty;

RO - Reléovy vystup.
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Tab. 3: Tabulka parametrii azeotropni destilace a rektifikace

Param. Azeotropni destilace Rektifikace
DI Min. hladina v zasobniku Min. hladina v zasobniku
s vodou s vodou
DI Max. hladina v destila¢ni Max. hladina v destila¢ni
bance barce
Prekroceni nastavené . . i _
DI ] PrekroCeni nastavené hladiny
hladiny
PrekroCeni nastaveného . _ i
DI Prekroceni nastaveného tlaku
tlaku
DI Max. hladina v bo¢nim Min. hladina
raménku v destila¢ni barice
DI Detekce uniku kapaliny Detekce uniku kapaliny
pod bo¢nim raménkem pod kohoutem refluxu
DI Detekce uniku kapaliny Detekce uniku kapaliny
pod destila¢ni banikou pod destila¢ni banikkou
DO Topné hnizdo destila¢ni Topné hnizdo destila¢ni
banky banky
DO Laboratorni lednice Laboratorni lednice
DO Ventil bo¢niho raménka Kohout refluxu
Al Tlak v destila¢ni barice Tlak v destila¢ni batice
Al Hladina ptredlohy Hladina predlohy
Al - Pt100 Zasobnik vody Zasobnik vody
Al - Pt100 Destila¢ni banka Destila¢ni barika
Al - Pt100 | Zasobnik chladici kapaliny Nad kolonou
Al -Pt100 Vstup chladice Vstup chladice
Al - Pt100 Vystup chladice Vystup chladice
Al - Pt100 Okoli Okoli
RO Cerpadlo vody Cerpadlo vody
RO Cerpadlo chladici kapaliny | Cerpadlo chladici kapaliny

Legenda: Param. - Parametr destilace DI - Digitalni vstup; DO - Digitalni vystup;

Al - Analogovy vstup; AI-Pt100 - Analogovy vstup pro snimani teploty;

RO - Reléovy vystup.
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2 NAVRH ZAPOJENI ROZVADECE

Tato kapitola pojednava o navrhu elektrického zapojeni rozvadéce. V jednotlivych
podkapitolach je blize rozebran postup prfi navrhu elektrického zapojeni
a také volba jednotlivych komponent.

2.1 Blackbox

Ukolem je realizovat dany rozvadé¢ jako blackbox, tim je mysleno zafizeni,
u kterého se vim, jak se chova zvenci, ale uz se nevi, jak je dané zatizeni realizovano
uvniti. UZivatel tedy dané zatizeni pouZziva bez hlubsi znalosti vnitini struktury.
V mém pripadé bude blackbox predstavovat rozvadéc. UzZivatel bude mit pristup
ke vstuplim a vystuplim zaiizeni a k ovladacim prvkiim (HMI panel, hlavni vypinac).

Vstupni signaly BIAEKBOK Vystupni signaly

Obr. 8: Blokové znazornéni obecného blackboxu

2.2 Blokovy navrh zapojeni

Pro realizaci navrhu elektrického zapojeni blackboxu a HMI panelu bylo nejprve
nutné se seznamit s uzivatelskymi manualy jednotlivych ridicich a ovladacich prvki
[6], [7], [8] a [9]. Podle poZadavkl uvedenych v manudlech a podle kapitoly 1.3
jsem realizoval blokové schéma na Obr. 9. Blokovy diagram se da rozdélit
na napdjeci, ovladaci a montazni (mechanickou) ¢ast.
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230 VvV A-C ze sité

Obr. 9: Blokovy diagram navrhu elektrického zapojeni

2.3 Vybér prvkii pro napajeci cast

Tahle podkapitola je vénovana vybéru prvki pro napajeci ¢ast blokového diagramu.
Nap4jeci ¢ast tvori tyto bloky: napdajeci konektor, hlavni vypinac, kontrolka, zdroj 1,
zdroj 2, jisténi PLC a jisténi HMI.

2.3.1 Napajeci konektor

Napajeci konektor slouzi pro privedeni napajeni zrozvodné sité do rozvadéce.
Vzhledem ktomu, Ze blackbox je napajen 230 V AC ze zasuvky, byl zvoleny
klasicky PC sitovy konektor.

2.3.2 Hlavni vypinac

Hlavni vypinac je bezpecnostni prvek, ktery slouzi k zapnuti a vypnuti elektrického
obvodu. Hlavni vypinac¢ se voli podle poctu po6li a podle velikosti jmenovitého
proudu. Pro blackbox jsem zvolil hlavni vypinal jednopdlovy se jmenovitym
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proudem 16 A, protoZe je ze zasuvky privedena jen jedna faze a protoze nadrazeny
jisti¢ v laboratofti je 16 A.

2.3.3 Kontrolka

Kontrolka je signalni prvek, ktery slouZi k vizualni kontrole zapnutého/vypnutého
obvodu. Pro signalizaci zapnuti/vypnuti obvodu jsem pouZzil zelenou signalku
na 230 V AC.

2.3.4 Zdroje

Zdroj slouZzi k napdjeni jednotlivych prvkil v rozvadéci. Pro vybér zdroje je nutné
zjistit celkovou velikost prikonu, tedy soucet prikonl jednotlivych prvkd,
které budou danym zdrojem napdjeny, velikost napéti pro napajeni jednotlivych
prvki a typ zdroje. V mém pripadé se jedna o napajeni PLC, rozsifovacich moduli
PLC a HMI panelu. Vse je napajeno 24 V DC. K sestavé PLC a rozsifovacich modult
byl dodan i napdajeci spinany zdroj pro PLC s hodnotou vystupniho napéti 24 V DC
a max. vystupnim proudem 1,6 A. Vykon tohoto zdroje [15] je podle vzorce:

P=U-1=24-16=384[W] (2.1)

kde U je napéti ve voltech, a I je proud v ampérech.

Celkovy piikon vySe popsanych prvki je vétsi nez vykon dodaného zdroje. Proto
bylo zapotiebi pridat dalsi zdroj. Ze starého projektu byl k dispozici zdroj [16]
s hodnotou vystupniho napéti 24 VDC, max. vystupnim proudem 3 A
s vykonem 75 W, coZ je naprosto dostacujici. Dale bylo zapotrebi pridat pridavny
expanzni modul [7] k rozsitujicim modultim, protoze PLC miiZe po sbérnici napajet
jen 4 moduly, ale v realizaci blackboxu je pouZito 5 moduld.

Zdroj dodany k PLC je vyuzivan pro napajeni PLC a rozsirujicich modult. Druhy
zdroj (3 A) je vyuZivan k napajeni HMI panelu a k napajeni pridavného zdroje pro
rozsifeni po¢tu moduld. Pri navrhu byla snaha o rovnomérné zatiZeni jednotlivych
vétvi zdroju.

2.3.5 Jisti¢

Jedna se o bezpecnostni prvek, ktery je zakladem kazdého rozvadéce. Slouzi
k odpojeni elektrického obvodu prii nadproudu. Velikost vybavovaciho proudu
volime podle nasledujicich zdsad: jmenovitd hodnota proudu voleného jistice
by méla byt mensi neZ hodnota nadrazeného jistice, aby se vybavil voleny jisti¢. Dale
jmenovita hodnota proudu by méla vychazet z celkového piikonu danych prvki,
které ma jisti¢ chranit. Poslednim kritériem je volba spinaci charakteristiky jistice.
Spinaci charakteristika jistice se voli podle jisténych prvkil v rozvadéci.
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V blackboxu se vyskytuji dva zdroje o celkovém vystupnim proudu 4,6 A pti 24
V DC a o vstupnim proudu kolem 0,8 A pii 230 V AC. Dale se v blackboxu vyskytuje
zelena signalka se vstupnim proudem kolem 0,4 A pti 230 V AC. Soucet proudti pro
24 VDC je 4,6 A. Soucet proudii pro 230 V AC je kolem 1,2 A. Vzhledem k témto
hodnotadm proudu a také vzhledem k tomu, Ze se jedna o spinané zdroje (velky
nabéhovy proud), tak by se mohl zvolit 6A jisti¢ s charakteristikou C.
Jajsem ale zvolil 10 A jistic¢ s charakteristikou B. Spinané zdroje maji velky ndbéhovy
proud a pri volbé 6 A jistice s charakteristikou B by doSlo kvybaveni jistice,
ale vzhledem k tomu, Ze proudova velikost jistiCe (B10) je témér dvojnasobnj,
tak nedojde pri souctu nabéhovych proudtli k vybaveni zvoleného jistice. Vybrany
jistiC také odpovida pravidlu, Ze voleny jisti¢ by mél mit mensi hodnotu jmenovitého
proudu nez nadrazeny jisti¢ (v mém pripadé 16 A jisti¢ s charakteristikou B).

2.3.6 Jisténi PLC a HMI panelu

Pro ochranu PLC a HMI panelu je nutné jejich jisténi. Podle hodnoty napéti a vykonu
zminénych prvki jsem spocital velikost proudu. Podle vypocitanych hodnot proudu
jsem stanovil jmenovité proudy trubickovych pojistek a to tak, Ze jsem volil nejblizsi
vyssi jmenovité hodnoty. Obdobné jako u jisti¢l i u trubickovych pojistek existuji
rizné charakteristiky (rychlé, pomalé). Pro jisténi PLC a HMI panelu
jsem zvolil pomaly typ charakteristiky (T). Priklad stanoveni velikosti sklenéné
trubickové pojistky pro jisténi HMI panelu:

P=U-I1=>1=2=2=05814], (2.2)
U 24

kde U je napéti ve voltech, a P je vykon ve wattech.

Velikost proudu vysla 0,58 A. Podle vysledku proudu by stacilo zvolit
0.63 A trubickové pojistky, ale jelikoZ byl zprvu pouZzity HMI panel s P = 30 W,
zlstaly zvolené 2 A pojistky rovnou pro vSechny plusové vétve zdrojti.

2.4 Vybér prvkii pro ovladaci ¢ast

Tahle podkapitola se vénuje strucnému popisu PLC fady Micro800,
rozsitujicich modulti a HMI panelu pro realizaci simulace destilaci. K realizaci
blackboxu a demonstracni ulohy jsem obdrZel hlavni modul PLC Micro870,
rozSitujici moduly, plug-iny a HMI panel PanelView 800: 2711R - T10T.
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2.4.1 PLC

PLC obecné slouzi kizeni procesii v primyslu a domacnostech (smart home).
Priimyslové automaty se vyznacuji znacnou modularitou, odolnosti vii¢i vibracim,
potiebnym vykonem a dalSimi vlastnostmi. Primyslovy automat se voli podle
pozadavkl pro konkrétni realizaci. Musi se myslet na potiebny pocet vstupli
a vystup(i, na mnozstvi dostupnych rozsirovacich moduld, na velikost paméti a dalsi.

2.4.2 PLCrady Micro800

PLC Micro870 (katalogové ¢islo 2080 - LC70 - 24QBB) [6] bylo dodano k realizaci
blackboxu a ma 14 vstupii a 10 vystupt. PLC se napaji 24 V DC. Je moZné k hlavnimu
modulu pripojit aZ 8 expanznich modulii a 3 plug-iny, ale v pripadé pripojeni vic jak
4 moduli je potieba pridat za 4. modul piridavny napajeci modul. Na konec sestavy
se musi pridat i ukonceni sbérnice. Pro programovani toho typu PLC se vyuZziva
vyvojového prostiedi s ndzvem: Connected Components Workbench. MliZeme
vyuZzit tyto programovaci jazyky: ST, LAD a FBD.
K PLC [7] byly dodany tyto moduly:

e 2085 - IF8: 8 - kanalovy - napét'ovy/proudovy vstup

e 2085 - OF4: 4 - kanalovy - napétovy/proudovy vystup

e 2085-0B16: 16 - pinovy - 12/24 V DC sink/source tranzistorovy vystup

e 2085-0W16: 16 - pinovy - AC/DC Reléovy vystup

e 2085-1Q16: 16 - pinovy - 12/24 V DC sink/source vstup

e 2085 - EP24VDC: pridavny napdjeci modul pro dalS$i moduly

(pokud jich je vic nez pét)
e 2085 - ECR: sbérnicovy ukoncovac

A tyto plug-iny [9]:
e 2080 - MOT-HSC: vysokorychlostni ¢itac¢
e 2080 - MEMBACK-RTC2: zaloha paméti a vysoce piesny RTC
e 2080 - RTD2: modul pro méreni teploty pomoci RTD

2.4.3 HMI PanelView 800: 2711R-T10T

HMI (Human Machine Interface) [13] tvori rozhrani mezi clovékem a strojem. HMI
panely umoznuji grafické zobrazeni vytvoreného procesu a jeho nastavovani.
Pomoci panelu je také mozné zobrazovat pribéhy velicin v grafech.

HMI PanelView 800: 2711R - T10T [8] je graficky panel od firmy Allen-Bradley.
Tato fada HMI panelii (PanelView 800) nabizi nékolik typl grafickych paneld
s riznou uhloprickou. Pro realizaci bakalaiské prace jsem obdrzel 10 variantu
s témito zakladnimi parametry:
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e 24V DCnapajeni

e Dotykovy barevny TFT LCD displej

e 256 MB RAM

e 256 MB ulozisté

e 800 MHz CPU

e Konektivita: Ethernet port, USB port, SD slot a porty pro sériové linky
e Operacni systém: Windows Embedded Compact 6.0

e Vyvojové prostiedi: CCW

2.4.4 Snimac teploty Pt1000

Pro snimani okolni teploty jsem obdrZel RTD senzor teploty Pt1000 [21] od firmy
Allen - Bradley. Ke snimaci byl dodan i prisluSny propojovaci kabel s konektorem.
Teplotni rozsah senzoru je standardné -30 aZ 130 °C.

2.5 Vybér prvki pro montazni (mechanickou) cast

Tahle podkapitola se vénuje vybéru rozvadéce, konektorl, svorek, vodict
a volbé Zlabu.

2.5.1 Rozvadéc

Rozvadéc slouzi pro bezpetné umisténi prvkd, které jsou napajeny nebezpecnym
napétim. Rozvodna skrin chrani prvky v ni umisténé pred nezZadoucimi vlivy okoli
a také ochrana pred dotykem zZivych Casti. Rozvadéc se voli podle typu umisténi,
podle velikosti, podle urceni a podle dalsich kritérii. Rozvadé¢ by mél byt mirné
naddimenzovany, co se tycCe velikosti, a to kvili pfipadnému rozsirovani a kviili
cirkulaci vzduchu. Vmém pripadé byl k dispozici rozvadéc z predeslého projektu,
ktery svou velikosti vyhovoval pro realizaci blackboxu.

2.5.2 Konektory

Konektory [10] se vyzivaji pro snadné, opakovatelné a rozebiratelné spojeni vodici
a prvkid bez pouziti nastroji. Pro vytazeni signalt z blackboxu jsem zvolil tyto typy
samoreznych konektort (vidlice i zdsuvky pro konektory CAN):
e CAN 9: pro sériovou linku RS - 485
e CAN 15: pro digitalni vstupy z PLC, pro digitalni vystupy z PLC
a pro rozsirovaci modul OF4
e CAN 25: pro rozsirovaci moduly: 0B16, OW16, [F8 a 1Q16

Pro vyvedeni Ethernetu z blackboxu jsem vyuzil tento typ konektort:
e RJ45 8p8c: Cat. 6 pro externi pripojeni k HMI panelu a PLC
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2.5.3 Svorky

Svorky slouzi k pevnému a rozebiratelnému spojeni [10] vodic¢h. Svorky se voli
podle priirezi vodicl, podle jmenovitého proudu, napéti, typu spojeni a podle typi
vodict, které chceme ke svorkam pripojit. Zvolil jsem pouZiti téchto typl svorek
[11]:

e WDU 2,5: pro propojeni faze + rezerva (celkem 4 ks)

e WDU 2,5 BL: pro propojeni nulového vodice + rezerva (celkem 2 ks)

e WDU 2,5 BL: pro propojeni nulového vodice + rezerva (celkem 2 ks)

e WPE 2,5 ZEL. ZL: pro propojeni zemniciho vodice + rezerva (celkem 2 ks)

A téchto typt svorek [17]:
e RSA 4 A BILA: pro propojeni V+ ze zdroje (1 ks)
e RSA 4 ATM. MODRA: pro propojeni V - ze zdroje (1 ks)

2.5.4 Vodice

Vybér prirezu vodicd se odviji od maximalniho proudu, ktery vodicem
miiZe protékat, maximalnim napétim a dalSimi aspekty. Dale se voli barva vodice,
aby bylo jasné, jakou funkci ma dany vodic. Ja vyuzivam tyto priirezy a barvy vodicu:

e 1,5 mm? - zeleno-zluty pro vedeni zemé (PE)

¢ 1,5 mm? - modry pro vedeni stfedniho pracovniho vodice (N)

¢ 1,5 mm? - modry pro vedeni minusu ze zdroja (V-)

e 1,5 mm? - ¢erny pro vedeni faze (L1)

e 1,5 mm? - Cerveny pro vedeni plust ze zdroji (V+)

Volbu viSe zminénych prifezu vodici (1,5 mm?) jsem provedl podle tabulky
[12]. Z ni je patrné, Zze prarez vodi¢e 1,5 mm?2 je vhodny pro maximalni proud
kolem 18 A pfi volném uloZeni, coz je vhledem k propojenym prvkiim naprosto
dostacujici.

2.5.5 Ploché kabely

Ploché kabely se vyuzivaji napt. na vedeni signalti nebo na napajeni prvki. Ploché
kabely jsou k dostani v riznych barvach, v riiznych prirezech a s riznym poctem
7Zil, takZe volba konkrétniho typu plochého kabelu se ridi podobnymi kritérii,
jako samostatné vodice popsané vyse. Pro svou aplikaci jsem dostal riznobarevny
plochy 27 zilovy kabel o priifezu 0,16 mm?2. Prirez jednotlivych zil se miize zdat
maly, ale vzhledem Kktomu, Ze plochy kabel slouzi kvedeni signali
ze vstupi/vystupli PLC, expanznich modulii a plug-inii a nebude jim protékat veliky
proud a napéti, tak to v moji aplikaci nevadi. Konce plochych kabeli jsou zarezany
do konektort, které jsou umistény na bo¢nim plechu rozvadéce (viz kapitola: 2.5.2).
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2.5.6 Zlab

Zlab slouzi k uloZeni vodicfi a kabeld na montaznich deskach a rozvadécich. Volba
spravného zZlabu se odviji od mnozstvi vodic(, kabeli, od prostoru v rozvodné skiini
a od dalSich aspektli. Vzhledem k velikosti montazni desky a také vzhledem
k mnoZstvi potencidlnich vodict a kabeltli jsem zvolil Zlab o rozmérech 40x60 mm.
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3 ZAPOJENI BLACKBOXU

Tato kapitola se zabyva popisem realizace elektrického zapojeni v projekénim
programu EPLAN a také fyzické realizaci zapojeni rozvadéce. V podkapitolach
je bliZe rozebran postup realizace jednotlivych ¢asti.

3.1 Realizace zapojeni v programu EPLAN

Program EPLAN je hojné vyuZivany projekcni program, ktery slouZzi k realizaci
navrhu elektrickych zapojeni. V programu lze realizovat i 3D vizualizaci zapojeni
a také samoziejmé 2D vizualizaci rozlozeni prvkii na montaznim plechu,
a 1 rozlozeni mechanickych prvka (vyvodek, spinaci a dal$ich). EPLAN
ma rozsahlou podporu a velkou knihovnu prvki. Pomoci Data portalu je mozné
stdhnout potrebné prvky. Pri realizaci zapojeni jsem vychazel ztechnické
dokumentace pro PLC [6], HMI [8], expanzni moduly [7] a plug-in moduly [9].
Schéma je rozdéleno na jednotlivé casti podle Kkapitoly 2.2, akorat pribyla
jeSté jedna cast, a to prehledova. Celé schéma zapojenti je v Priloha C 2.

3.1.1 Napajeci cast

Napajeci c¢ast je na druhé strané ve schématu, kde je realizovano propojeni
napajecich prvki (zdroj 1 a zdroj 2), bezpecnostnich prvku (jisti¢, vackovy spinac
a jisténi HMI) a mechanickych prvki (svorky a nap. konektor). Jednotlivé napajeci
potencialy vedou na dalsi strany.

3.1.2 Ovladaci cast

Ovladaci c¢ast je na stranach 3 aZ 12 ve schématu. Ovladaci Cast je zamérena
na zapojeni PLC, HMI, expanznich moduli a plug-in modulli. Jednotlivé ¢asti,
tim jsou mysSleny vstupy/vystupy PLC, napdajeni HMI, zapojeni jednotlivych
expanznich moduld a plug-ind, jsou na samostatnych strankach pro jednodussi
orientaci a pro prehlednost. VSechny vstupy a vystupy jsou privedeny na konektory
popsané v kapitole 2.5.2.

3.1.3 Mechanicka (montazni) ¢ast

Mechanicka (montazni) Cast je na stranach 20, 36, 50 (¢isla stranek byla zvolena
vétsi proto, aby bylo moZné v pripadé€ potreby snaze pridat mezi zminéné stranky
dalsi) ve schématu. Tato Cast se vénuje vizualnimu navrhu rozlozeni prvki
(kontrolky, konektori, HMI panelu a vypinac¢e) na montdznim plechu, pfednich
dvirkach a bo¢nim plechu.
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3.1.4 Prehledova cast

Pirehledova Cast je na strandch 13 aZ 17 ve schématu. Prehledova cast
je vygenerovana automaticky a najdeme v ni souhrnny kusovnik artikli pouzitych
ve schématu a také prehled svorkovnic (plan, prehledové schéma).

3.2 Oznaceni prvki a vodicii ve schématu a v rozvadéci

Kazdy prvek musi mit své oznaceni. Tato oznaceni slouZi pro orientaci ve schématu.
Pojmenovani jednotlivych komponent vychazi z jejich funkce. Ptriklady oznaceni:
jisti€ se oznacuje jako FAX, kde X piedstavuje Cislo, pod kterym je dany jisti¢ oznacen
ve schématu. Dale naptiklad oznaceni pojistky, kterd se oznacuje jako FUX, kde X
opét predstavuje Cislo prvku. Obdobné to funguje i u ostatnich prvki. Pfi znaceni
jsem se tidil podle prirucky zapojeni Moeller [5]. Vodic¢e se znaci nasledovné:
Prvek: kontakt/pin/svorka. Priklad pro jisti¢:
e FAlL:1

3.3 Prakticka realizace zapojeni

Zapojeni bylo realizovano podle vytvoreného schématu v Priloha C 2. Jednotlivé
elektrické prvky (naptiklad: jisti¢, zdroje, pojistky) byly nejprve osazeny na DIN
listy. Nasledné byly jednotlivé vodice vedeny podle schématu na ptislusné prvky
pres zlab anebo flexibilni ochranu. Konce jednotlivych vodict se pripojovaly
k danym kontaktim pomoci dutinek o prislusnych prarezech. VSechny vstupy
a vystupy ovladaci ¢asti byly privedeny pomoci viceZilového plochého kabelu
ke konektortim na bo¢nim plechu rozvadéce. Fotky z vysledné realizace naleznete
v Priloha C 7.

3.3.1 Uzemnéni

Uzemnéni [14] je kombinace prostiedk, jimiz se elektricka instalace nebo alesporn
jeji cast dotyka se zemi. Vyznam uzemnéni spociva ve spojovani vodice nebo vodivé
Casti se zemi.
Uzemnujeme kvili:

e Ochrané pred urazem elektrickym proudem

e Ochrané pred bleskem a prepétim

e Pro spravnou funkci elektrického zarizeni
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Uzemnéni je realizované pomoci zelenoZlutého ochranného vodice o prirezu
4 mm?2 Tento prifez byl zvolen podle informaci vtomto zdroji [14].
V ¢lanku je napsano, Ze pokud je ochranny vodi¢ nechranény proti mechanickému
poskozeni a pokud neni ochranny vodic ve spolecném obloZeni, tak nesmi byt priifez
ochranného vodi¢e mensi neZ 4 mm?.

3.4 Nastavené IP adresy u HMI panelu a PLC

Pro PLC se nastavila tato IP adresa: 192.168.1.213. Pro HMI PanelView 800: 2711R-
T10T se nastavila tato IP adresa: 192.168.1.232.
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4 SIMULACE DEMONSTRACNI ULOHY

Tato Kkapitola je vénovdna navrhu a realizaci simulace destilacni kolony,
kterd je zaméiend na provedeni vykresleni tepelnych déji u vybranych typi
destilace, a to konkrétné: prosta destilace a destilace s vodni parou. Simulace neresi
ubytek destilované latky v destilacni barice ani tfeba mnozstvi vydestilované latky
ani dalsi vlastnosti souvisejici s plnohodnotnou simulaci destilace. V jednotlivych
podkapitolach je bliZe specifikovan postup pri realizaci simulace ve vyvojovém
prostiredi: Connected Components Workbench Standard Edition. V Priloha C 5
je cely projekt.

4.1 Navrh simulace tepelnych déji

Navrh simulace tepelnych déji je realizovany pro destilaci svodni parou
a pro prostou destilaci. Navrh je z fyzikalniho hlediska maximalné zjednoduseny
azidealizovany“. Znamena to, Ze se esi jen izolovana soustava, na kterou neptisobi
vnéjsi vlivy a kterou lze jednodusSeji matematicky popsat a nasledné nasimulovat.
Vzhledem k maximalnimu zjednoduSeni se nereSi napriklad roztaZnost latek
v barice a dalsi. Pro vytvoreni simulace tepelnych déji ve vyse zminénych typech
destilace byly pouZité rovnice popisujici oteplovaci a ochlazovaci déj.
Dale zjednoduSena kalorimetricka rovnice, ktera popisuje tepelnou vymeénu a vztah
pro urceni doby ukonceni déje v zavislosti na potifebném mnozstvi dodaného tepla
tak, aby se latka ohtdla nebo ochladila na poZadovanou teplotu pfi dodavaném
konstantnim vykonu.

4.1.1 Oteplovaci a ochlazovaci déj

Zavislost teploty na Case je pri ohiivani ¢i ochlazovani télesa konstantnim vykonem
dodavaného ohtivacem nebo chladi¢em popsana nasledujicimi rovnicemi a graficky
se znazornuje jako oteplovaci nebo ochlazovaci krivka (Obr 10) [18].

Pro tepelny déj plati:
-t 41
AY(D) = Ay - (1 — €7) [°C], (1)

kde A9, predstavuje rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou a je tedy
ve stupnich Celsia, t je doba ukoncovaciho déje v sekundach a 7 je ¢asova oteplovaci
konstanta také v sekundach.

Pro ochlazovaci déj plati:

AS(E) = AD,. - €7 [°C], (4.2)
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kde AY,,,, predstavuje rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou a je tedy
ve stupnich Celsia, t je doba ukoncovaciho déje v sekundach a t je casova ochlazovaci
konstanta také v sekundach.

4.1.2 Urceni doby ukonceni déje

Pro urceni doby ukonceni déje potrebné pro ohiev nebo ochlazeni dané latky
na urcitou teplotu v zavislosti na konstantnim dodavaném vykonu slouZi nasledujici
vztahy, ktery vychazi z predpokladu, Ze zndme potiebné mnozZstvi tepla pro ohfev
i ochlazeni latky a mame znamy konstantni vykon. Potfebné mnoZstvi tepla urcime
za pomoci zjednoduSené kalorimetrické rovnice [18], [19]:

Q=m-C-A9=V-p-C,-(Tx —T,) [] =Ws], (4.3)
kde V je objem banky [m3], p hustota latky [kg-m-3], C,, je mérna tepelna kapacita
[kg]—_K], Tk je konecna teplota [°C], Ty je pocatecni teplota [°C] a P je konstantni vykon
[W].

Vykon ohrivaCe nebo chladi¢e nam udava mnozstvi doddvaného tepla latce
za 1 s. Diky tomu miliZeme urcit ¢as potiebny pro dosazeni potiebné teploty [19]:

p=Q_ VPCrTiTy) [s], (4.4)
3 P

kde V je objem banky [m3], p hustota latky [kg-m-3], C,, je mérna tepelna kapacita
[kgL.K], Tk je konecna teplota [°C], Tp je pocatecni teplota [°C] a P je konstantni vykon
[W].

Urceni doby ukonceni déje je potrebné pro rovnice reSici oteplovaci
a ochlazovaci déje (4.1) a (4.2).

4.1.3 Urceni casové konstanty t

Pro urceni ¢asové konstanty 7 pro oteplovaci a ochlazovaci d€j je potfebné znat dva
body krivky dané rozdilem teplot v danych ¢asech. V mém pripadé znam rozdily
teplot a Casy, kdy se ukon¢i déj (t1) srozdilem teplot A9;a kdy zapocne déj (t2)
s rozdilem teplot AY,. ZjiSténi casové konstanty 7 ze vztahu [20]:

= iz;:ll [S], (45)
20,

kde tz je Cas zahajeni déje [s], t1 ¢as ukonceni déje [s], AY; je rozdil teploty v Case
ukonceni déje [°C], A, je rozdil teploty v Case zahajeni déje [°C]

Urceni ¢asové konstanty 7 je potfebné pro rovnice resici oteplovaci a ochlazovaci
déj (4.1) a (4.2).
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4.2 Ovéreni vykreslovani krivek tepelnych déju

Pred softwarovym fteSenim vykreslovani tepelnych déji jsem vytvoril skript
v Matlabu (Priloha C 6) pro ovéreni teorie. Ve skriptu jsou pouzity rovnice
a vztahy z podkapitoly 4.1. Na zacatku skriptu se zadavaji pocatecni parametry
v prislusnych jednotkach. Zbytek probihd automaticky. Pro ukazku byl zvolen
priklad s ohfevem a chlazenim vody [19]. Pocatecni teplota je zvolena na 25 °C.
Maximalni teplota je teplota varu vody, tedy 100 °C. Pro zjednoduSeni byl zvolen
stejny vykon P = 2000 W pro ohiev i ochlazeni. Objem bariky je 1,2 1. Tento objem
je vynasobeny 2/3 pro splnéni doporuceného pravidla z kapitoly 1.2.

Ochlazovaci a oteplovaci krivka

100 fMaximalni teplota— —————— — — — — — =

Oteplovaci déj
Ochlazovaci déj |

T[°C

[

[

[

I

I

[

[

I

- . - l
Ukonceny dej |
1

1

1

1

1

1

1

[

1

|
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Obr 10: Vykresleni tepelnych déjii, jako priklad byla zvolena voda

4.3 Realizace simulace tepelnych déji

Po ovéreni teorie v kapitole 4.2 byly aplikovany vztahy a vzorce
do softwarového teSeni. Cely projekt je v Priloha C 5 a dokumentace k vizualizaci
a simulaci je v Priloha C 3 a v Priloha C 4. Jednotlivé ¢asti programu jsou reSeny
jako funkeni bloky sindividualnimi lokalnimi proménnymi, které jsou v Mainu
propojeny do funk¢éniho celku s ptrivedenim globalnich proménnych na vstupy
a vystupy jednotlivych bloki. Zvolil jsem tento postup kvili vétSimu piehledu
v programu a také kviili tomu, Ze dkolem bylo realizovat simulaci tepelnych déjt
ve zminovanych typech destilaci. Malé pismenko pred nazvem proménné
predstavuje typ dané proménné. Priklad ,rAktualTemp“ je typu REAL.

,bStart” je typu BOOL. PouZité globalni proménné jsou v Priloze B.
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4.3.1 Main

V Mainu je realizovany cely chod programu. Zahajeni prosté destilace probéhne
pri aktivaci globalni proménné ,start Prosta_destilace“. Zaroven je pomoci
reverzniho kontaktu ,start_Destilace_s_parou”“ zabezpeceno, aby jela pouze jedna
destilace. Pro zapnuti destilace svodni parou to funguje obdobné. Po startu
prislusné destilace dojde k sepnuti akc¢nich prvki (Cerpadla chladici kapaliny,
ohrivace, lednice) a pri nenulovych vstupnich parametrech i k sepnuti funkc¢nich
blokil resicich vykreslovani tepelnych déji. Vstupni a vystupni lokdlni parametry
jsou u kazdého funkéniho bloku inicializovany pomoci prisluSnych globalnich

proménnych.
start_Prosta_destlace  start_Dest.e_s_pamu start_Dest e_s_parmu  start_Prosta_destilace
| | | /1 | | | /1
| I/ I | I/ |
Obr. 11: ReSeni startu prosté destilace Obr. 12: Re$eni startu destilace s vod. parou

4.3.2  Funkcni blok - Teplota_okoli

Tento blok slouZi k tipravé analogové hodnoty ziskané z teplotniho snimace Pt1000
na zobrazitelnou realnou hodnotu teploty okoli. Upravena hodnota se uklada
do globalni proménné ,rAktualTemp”. Tato proménnd se dale vyuziva v blocich
pro vykreslovani tepelného a ochlazovaciho déje jako pocatecni teplota.

Temperature_out 1
Teplota_okol
= EN END

riktualTemp

l.n‘:'l.kh..lEl_ -—

Obr. 13: Funk¢ni blok pro ziskani teploty ze snimace Pt1000

4.3.3 Funkc¢ni blok - Prevod

Tento funkéni blok slouZi pouze k prevodu datového typu LREAL na REAL,
aby bylo mozné zobrazit teplotu na HMI panelu, protoze graficky panel nepracuje
s datovym typem LREAL.
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4.3.4 Funkcni blok - Oteplovaci_krivka_des_banky

V tomto bloku je za pomoci vzorcl a vztahli uvedenych v kapitole 4.1 realizovano
vykreslovani tepelného déje v Case. Pro vykresleni déje v Case je na zacatku bloku
inicializovany c¢asova¢ se zpozdénym sepnutim. Pokud je splnénd podminka
nenulovych vstupnich parametrq, tak se provedou dil¢i vypocty nutné pro pocitani
aktudlni teploty a ndasledné vykreslovani pribéhu. Rozdil teplot je uloZeny
do proménné ,rRozdilTeplot“. Vypocet ¢asu ukonceni tepelného déje podle vztahu
(4.1) se pocita s objemem, ktery je vynasobeny 2/3, aby bylo splnéno doporucené
pravidlo z kapitoly 1.2, kdy by méla byt batika naplnéna jen ze 2/3. Vysledna doba
ukonceni je wulozend vproménné ,rCas“. Tato hodnota typu REAL
je nasledné konvertovana na promeénnou ,tCas“ typu TIME a vynasobena 1000
a to proto, aby byl ¢as v sekundach. Proménna ,tCas“ se vyuZiva pro nastaveni doby
Casovace. Do proménné ,tRealnaDobaOhrevu“ se ukladd proménna ,tCas",
tato proménnd slouZi pro sledovani doby ukoncovaciho déje v Mainu. Hodnota
Casové konstanty t pocitané podle vztahu (4.5) je uloZena v proménné ,rTau”.
Casova¢ se sepne pii detekci nabéZné hrany na vstupu ,bStart“ a pii splnéni
podminek, kdy zZadny z parametri neni nulovy. Po sepnuti dochazi k vynulovani
dil¢ich proménnych, nastaveni optimalni hladiny ,bOptimalniHladina“
a kvypoctim aktudlni teploty podle vztahu (4.1). Tato teplota se uklada
do proménné ,rTeplota“. Pfi vypoctu aktudlni teploty uloZené v proménné
oITeplota“ se proménna ,rTime“ ndsobi proménnou ,rKonstantaZrychleni,
a to kviili moZnosti zrychleni vykreslovani priibéhu. Pti dosazeni ukoncovaciho déje
se vystup ,bOhrato“ nastavi na TRUE. Pri splnéni prislusné podminky (ukonceni
déje) se proménna ,rPomocna“ nastavi na TRUE a ve vizualizaci je vygenerovana
hlaska s upozornénim. Pri detekci sestupné hrany na vstupu ,bStart” se vypne blok
a do proménnych ,rDocasnaDobaOhrevu“ a ,rDocasnaTeplota“ se zapiSou hodnoty
detekované pii sestupné hrané na vstupu. Pokud je jeden nebo vice vstupnich
parametrl nulovych, tak se proménna ,bErorzk“ nastavi na TRUE a ve vizualizaci
je vygenerovand errorova hlaska. Posledni ¢ast programu se zabyva automatickym
vygenerovanim vstupnich parametri. Pii detekci nabézné hrany na vstupu
»,bVolbal“se vyplni vSechny vstupni parametry ukazkovymi hodnotami. Algoritmus
umoziuje automatické generovani pouze u jedné z vybranych destilaci. VSechny
zminéné proménné jsou lokalni.
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Oteplovac_kmia_.
Oteplovaci_kmia_...
bStart bOhratn
TeplotaVaruDesBanky'
=t rTeploa.. rDobalh.. 4=
réktusl Temp
=t rTeploa.. thkiualni.. +=
rObjDesBanky | riktusl TempDesBank |
— [DhjEITB rTEpH]B —
" rHustotaDesBanky |
= rHustotz  tRealnal... 4=
" rMerkzpDesBanky |
=t rMernatl. rDocasn.. 4=
rkonstdnach
=t rionztan... rDocasn.. 2=
TVykonOhr..eDesBark | " bUpozorneni
— r"u"ykuﬂ I:IUszt:l -
bVolbal | | bErar
— IJUCIIIJE‘l bErDlﬂ{ —

Obr. 14: Funk¢ni Blok pro vykresleni tepelného déje des. baiky prosté destilace

4.3.5 Funkc¢ni blok - Oteplovaci_krivka_vyvijec_par

Tento blok slouzi k vykresleni tepelného déje ohievu vyvijece par destilace s vodni
parou. Algoritmus je obdobny jako v bloku ,Oteplovaci_krivka_des_banky“
jen s mensimi rozdily. Konec¢nd teplota je nastavena o 3 stupné vyssi nez teplota
varu vody, mnoZstvi latky v baiice je nastaveno na %2 z objemu bariky vyvijece a blok
obsahuje jiné lokalni proménné.
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Uteplovac_kmia_v..
Cteplovaci_kmda_v...
bStart bOhrato

rTep\aruiynajec

riktual Temp

rObjBanky\iyvilec

rHustota\ynalec

riMerkap\irvies

rkonstZnsch

Ty koniy_ccVy wiee |

bWolba?

- lTEpICE._ thktualn... 4

«rTeplaa.. rDobalh... 4

L rObjemB..  rTeplot 4

t rHustots  ERealnal...

e rMernakl. rDocasn... S

« riConstan.. rDocasn... 4

e riykonO...  bErordzk 4

- bVolba2..  bUpozor.. 4

réktusl TepViniec

bEror3

blpozornenid

Obr. 15: Funk¢ni blok pro tep. déj ohfevu vyvijece par destilace s vod. Parou

4.3.6 Funkcni blok - ohrevVyvijecePar

Tento blok fidi chod ohrivace vyvijece par destilace svodni parou.

zde probiha stejné jako u bloku ,,OhrevBankyDesPar*.

= bStart

ohrev\yvijecePar_1
ohrevVyvijecsFar

bOhrey =

bOhreviyvigos

Obr. 16: Funkéni blok ohiivace vyvijece par destilace s vodni parou

Rizeni
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4.3.7 Funkcni blok - OhrevBankyDesPar

Tento blok slouzi k vykresleni tepelného déje ohievu destilacni barnky destilace
s vodni parou. Algoritmus vychazi z blok ,Oteplovaci_krivka_des_banky“jen s jinymi
lokalnimi proménnymi.

JhrevDesBarkolDe .

OhrevDesBarkoyDe ..

bStart bOhrato

rTepVarulesPar
=trTeploa.. rDobalh.. 4=
réktualTemp '
— lTElJICE thktuaini... 4=
'rObjDesBankyDesPar réktual Tep. anDesPar

— IDIJjETE rTEph]h —
‘rHusto=2._nkyDesPa |

t rHustole tRealnall.. =

rMerkaplesFar
= rMernak. rDocasn.. 3=
rkonsts nach
—=rionstan.. rDocasn.. 2=
MykonOhrivaceDesPar " bUpozornenid
=+ VykonD... bUpozor.. 4=
bVolba2 ' bErord

x b\Violba?2..  bErordzk 4=

Obr. 17: Funk¢ni blok pro tep. déj des. baiiky destilace s vodni parou

4.3.8 Funkcni blok - OhrevBankyDesPar

Tento blok slouZi k Fizeni ohievu destila¢ni bariky destilace s vodni parou. Rizeni
je FeSeno formou start/stop. Neni tedy k rizeni pouZzity regulator. Pri aktivaci vstupu
,bStart” se lokalni proménné predstavujici vystup bloku (,bOhrev“ a ,bZapnuto®)
nastavi na TRUE, jinak na FALSE.

UhrevBankylDesPa...

OhrevBankyDesPar
v bStart bZapnuto

"bOhrev_bankyDiesFar

bOhrey +=

Obr. 18: Funk¢ni blok ohtivace destila¢ni bariky destilace s vodni parou

32



4.3.9 Funkc¢ni blok - Ochlazovaci_krivka

Blok slouZzi k vykresleni ochlazovaciho déje chladiciho okruhu prosté destilace.

Algoritmus vychazi zbloku

»Oteplovaci_krivka_des_banky*

rozdilem,

Ze se pro vypocet aktudlni teploty nepouZiva vzorec pro oteplovaci déj (4.1),

ale vzorec pro ochlazovaci déj (4.2) a Ze rozdil teplot je bran v absolutni hodnoté.

Jinak je algoritmus obdobny a jen s jinymi proménnymi a jinou konstantou nasobici

objem - 0,75.

bStart

riktual Temp

rTepPozadCladics |

rObjChladBanky

rHustotaChladkap |

rMerkapChladics

rkionsts nych

rykonLedniceProsDes

bvolbal

Obr. 19: Funk¢ni blok pro ochlaz. déj chlad. okruhu prosté destilace

L rleplda...

L ribjemt...

¢ rtHustol

x rivlernak...

L ronstan...

x Mykoonl..

k bYolbal...

Uchlazovaa_kmia...
Ochlazovaci_lmida

bilchaz...

« rleplda. Akiualn..

rTeplots <

rUocasn..

rUocasn..

rUobalc...

tHealnal)...

bUpazor...

bErorZzk <

rAktualTepChladcs |

bllpozarnenid

bEror2
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4.3.10 Funkcni blok - ChladiciKrivkaDesPar

Blok slouZi k vykresleni ochlazovaciho déje chladiciho okruhu destilace s vodni
parou. Algoritmus je stejny jako blok ,Ochlazovaci_krivka“ jen s jinymi parametry
ajinou konstantou nasobici objem - 0,75.

ChladicikrvialesH .
ChladicikrivialDesP..
bStart bOchlaz...
réktusl Temp
-— ITEPICE thktualn... 4=
rPozTepC_eniDesPa “riktualTe. ladDesPa

— lTElJlCE... rTEpH]E —
rObjCHad. .nky DesPar

== rJbjemB.. rDocasn.. 4=
"rHustotaChladDesPar '

== rHustots rDocasn.. s=

‘rMerkzpChladDesFar

== rMernall . rDobalc.. 4=

rKonstZrych
== rkonstan... tRealnal.. s=
ykonLedniceDesPar ' bErarb
== rykonl..  bErorbzk 4=
bveolba2 " bUpozornenis

=+ b\olba?.. blpozor.. 4=

Obr. 20: Funkc¢ni blok pro ochlaz. déj chlad. okruhu destilace s vodni parou

4.3.11 Funk¢ni blok - Ohrev_banky

Tento blok predstavuje Fizeni ohfivace destila¢ni baiiky prosté destilace. Rizeni
je FeSeno formou start/stop. Neni tedy k rizeni pouZity regulator. Pri aktivaci vstupu
,bStart” se lokalni proménné predstavujici vystup bloku (,bOhrev” a ,bZapnuto®)
nastavi na TRUE, jinak na FALSE.

Ohrev_banky 1

Ohrev_banky
—= bStart bZapnuto

bOhrev_bankyProsDes

bOhrey 4=

Obr. 21: Funk¢ni blok ohtivace destilacni baniky prosté destilace
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4.3.12 Funkc¢ni blok - Lednice

Blok slouzi k fizeni lednice, ktera je soucasti chladiciho okruhu prosté destilace
a slouzi k ochlazeni cirkulujici chladici kapaliny. Rizeni je fe$eno formou start/stop.
Ktizeni tedy neni pouZity regulator. Pri aktivaci vstupu ,bStart“ se lokalni
proménné piedstavujici vystup bloku (,bVystup“ a ,bZapnuto“) nastavi na TRUE,
jinak na FALSE.

LednicelesPar 1
LednicelesFPar
=+ b\stup bVystup

blednicellesFar

b apnuto =

Obr. 22: Funk¢ni blok pro lednici pouzivanou v prosté destilaci

4.3.13 Funkcni blok - Cerpadlo_chlad_okruhu

Pomoci tohoto bloku se ridi chod cerpadla chladiciho okruhu prosté destilace.
Rizeni je FeSeno formou start/stop. K Fizeni tedy neni pouZity regulator. P¥i aktivaci
vstupu ,bStart® se lokdlni proménné piedstavujici vystup bloku (,bVystup“
a ,bZapnuto“) nastavi na TRUE, jinak na FALSE.

erpadlo_chlad ok ..
Cerpadlo_chlad ok ..
=+ bStart bZapnuto

beerpadloProsDes

bVystup +=

Obr. 23: Cerpadlo chladiciho okruhu prosté destilace

4.3.14 Funkcni blok - LedniceDesPar

Blok je urcen k tizeni lednice, ktera je soucasti chladiciho okruhu destilace s vodni
parou a slouZi k ochlazeni cirkulujici chladici kapaliny. Rizeni zde probiha stejné
jako u bloku ,Lednice".

LedniceDesFar_1
LednicelesFar
+ b\Vstup b\ystup

blednicelesPar

b apnuto +=

Obr. 24: Funk¢ni blok lednice chlad. Okruhu destilace s vodni parou
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4.3.15 Funkc¢ni blok - CerpadloChladDesPar

Pomoci tohoto bloku se ridi chod ¢erpadla chladici kapaliny destilace s vodni parou.
Rizen{ zde probiha stejné jako u bloku ,Cerpadlo_chlad_okruhu*.

CerpadlaChladles...
CerpadloChladDes..
—+ bStart bZapnuto

bCerpadlaDesFar

bVystup =

Obr. 25: Cerpadlo chladiciho okruhu destilace s vodni parou

4.3.16 Demo parametry

V kazdém bloku, ktery slouZi pro vykresleni oteplovaciho nebo ochlazovaciho déje,
je globalni vstupni parametr ,Volbal“ pro prostou destilaci a ,Volba2“ pro destilaci
svodni parou. Tyto vstupy slouzi kzapnuti automatického vygenerovani
ukazkovych parametrii. Pro ukazku byla zvolena destilace smési acetonu a vody.
Jako chladici médium je pouZita voda u prosté destilace a ethylenglykol u destilace
svodni parou. Parametry ethylenglykolu pouZité v programu jsou prevzaty
z fyzikalnich tabulek [22].
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5 VIZUALIZACE DEMONSTRACNI ULOHY

Tato kapitola je vénovana realizaci vizualizace destila¢ni kolony, ktera je zamérena
na vykreslovani tepelnych déji u vybranych typt destilace, a to konkrétné: prosté
destilaci a destilaci s vodni parou. V jednotlivych podkapitolach je bliZe specifikovan
postup pri realizaci vizualizace ve vyvojovém prostiedi: Connected Components
Workbench Standard Edition. Statické obrazky destila¢ni aparatury pro jednotlivé
destilace vychazi z obrazku destilacni aparatury pro destilaci s vodni parou [1].
Vygenerovana dokumentace s proménnymi a s grafickym nahledem na jednotlivé
obrazovky je dostupna vPriloha C 3. VPriloha C 5 je cely projekt
a v Priloha C 7 jsou demonstracni videa s realizovanou vizualizaci.

5.1 Navrh vizualizace

Navrh vizualizace vychazi z nasledujiciho prehledového blokového schématu:

Erorry a upozoméni

»| Vykresleni trendd rkresleni trendd [
’
r'y r'y
h A4
v Detail jednotlivych Detail jednotlivych
»|  Casti destilaéni casti destilacni < >
aparatury aparatury
r'y Y
h 4 ¥
A4 > Vizualizace Vizualizace “ v >
R - Demo parametry » destilace s vodni
r
prosté destilace parou
3 A x 'y
L4 h 4

P . . Nastaveni parametr(i [—
> Nas:g:g‘hzgﬁ;z“” > < desmaceps vodni |
prost parou
Uvod k obsluze Uvod k obsluze
a k vybrané destilaci a k vybrané destilaci
y v 7 Y
v v
Y : Menu < 1
h 4 h 4 .| Uvod k bakaldfské |, h 4 k4
praci

1

Titulni strana

Obr. 26: Blokovy navrh ieSeni vizualizace destilaci
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Blokové schéma vizualizace je rozdéleno na nékolik ¢asti: titulni strana, menu,
uvody, nastaveni parametrd, vizualizace jednotlivych destilaci, vizualizace dil¢ich
¢asti, vykreslovani trendli a chybova a jina hlaseni.

5.2 Popis jednotlivych casti vizualizace

5.2.1 Titulni strana

Pii spusténi je nastavena jako titulni strana obrazovka s obecnymi informacemi
o zadani. Pro pokrac¢ovani je tieba kliknout na blok ,,UVOD*. Po kliknuti se dostanete
na obrazovku UVOD.

-r

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKAENICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

Nazev: Realizace Blackboxu s PLC a demonstracni ulohou

Typ demonstracni alohy: Vizualizace tepelnych déju
prosté destilace a destilace s vodni parou

Vedouci prace: Ing. Radek Stohl, Ph.D.
Autor prace: Lukas Frydl
Akademicky rok: 2019 / 2020

Uvod Goto Config

Obr. 27: Titulni strana vizualizace

5.2.2 Uvod k bakalaiské praci

Obrazovka ,0VOD“ slouzi k popisu zakladnich informaci o vizualizaci.
Pro pokracovani je nutné kliknout na blok ,Menu“. Poté dojde k presmérovani
na obrazovku se zakladnimi volbami.
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5.2.3 Menu

Menu obrazovka slouzi k prvotnimu vybéru Zadaného typu destilace a k nastaveni
zrychleni. Vybér destilace se provede kliknutim na jeden zdvou bloki:
»Prosta destilace” a ,Destilace s vodni parou“. Zrychleni lze nastavit pomoci Sipek
od 1 do 10. Zrychleni je defaultné nastavené na 1. Po kliknuti na poZadovany blok
s nazvem preferované destilace dojde k presmérovani na ivodni obrazovky

vybrané destilace.

_r

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Menu

Vybér destilace: Nastaveni zrychleni:

- Nastavena hodnota (1 - 10):

Prosta destilace

Destilace s vodni parou

Uvod Goto Config

Obr. 28: Obrazovka se zikladnim vybérem - menu

5.2.4 Uvod k obsluze a k vybrané destilaci

Na téchto obrazovkach je zakladni seznameni s vybranou destilaci, s postupem
vykresleni tepelnych déjii a sinformacemi, jak vyplnit poZadované vstupni
parametry. Pfechod mezi obrazovkami je realizovany pomoci prislusnych bloki
ve spodni casti dané obrazovky. Pro pokracovani je nutné bud’ kliknout na blok
,Demo parametry“, nebo na ,Nastaveni parametrd“. V pripadé kliknuti na ,Demo
parametry“ dojde k presmérovani na obrazovku s volbou automatického vyplnéni
ukazkovych parametri pro jeden nebo druhy typ destilace. V pripadé kliknuti
na ,Nastaveni parametri“ dojde kpresmérovani na prisluSné obrazovky
s uzivatelskym vyplnovanim jednotlivych parametrd.
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—r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Prosta destilace - uvod:

Tento druh destilace se vwuZiva k separovani dvol latek s rozdilem teploty varu alespor 50 °C
a nebo k oddéleni rozpustédla od netékawve lathky .

Pao Kliknuti na "Demo parametry” se pfesunute na obrazoviky, kde jsou uvedeny wZorove
parametry pro odzkouseni.

Po kliknuti na tlagitko "Nastaveni parametrd” budete pfesunuti na cbrazovky, kde je potfeba
nastavit viechny pofatecni parametry pro wypodet doby ukonéovacing déje podle vztahu:

— 2 — Vpcv(Tk - Tp)
& P

Samotné tepelng déje se vykresiuji podle oteplovacing a ochlazovaciho déje,
a to podle téchto rovnic:

t

¢as. konstanta 1:

Ochlazovaci déj: I 7 2

A9 = A0, (1—e7) -t oo ok
AD,

Oteplovaci déj:

A9 =AYy €t

Demo

Dalsi strana Menu

parametry

Obr. 29: Obrazovka s informacemi k vybrané destilaci - ¢ast 1.

—r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Prosta destilace - Gvod:

Obsluha programu:

Pro zadani parametrd musite kliknout na tento tmavé modry obdelnik. Po kliknuti
se zobrazi ¢iselna dotikova klavesnice, na které miZete zadavat ¢iselné hodnoty.

Pro kontrolu zadanych hodnot na ¢iselné klavesnici slouzi numericky displej:

. Demo Predchozi Nastaveni
Uvod

Vizualizace Menu
parametry strana parametru

Obr. 30: Obrazovka s informacemi k vybrané destilaci - ¢ast 2.
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5.2.5 Demo parametry

Na této obrazovce je moznost volby automatického vyplnéni ukazkovych parametrii
pro jednotlivé typy destilaci. Pro vybér je nutné kliknout na jeden ze dvou blokii.
Pro pokracovani je nutné kliknout na ,Vizualizace prosté destilace”
anebo na ,Vizualizace destilace s vodni parou“. Po kliknuti dojde k presmérovani
na prislusnou vizualizaci.

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKAECNICH

V BRNE TECHNOLOGII

Hodnoty pro nastaveni demo ukazky

Po kliknuti na pfislusna tladitka se automaticky vyplni demo parametry

Demo parametry pro prostou destilaci:

Voda+Aceton

Demo parametry pro destilaci s vodni parou:

Vodat+Aceton

[
Vizualizace Vizualizace destila
prosté destilace s vodni parou

Obr. 31: Obrazovka s vybérem automatického médu

5.2.6 Nastaveni parametri

Prislusné obrazovky slouzi knastaveni jednotlivych vstupnich parametri
pro jednotlivé destilace. Pro prechod mezi jednotlivymi obrazovkami slouzi
prislusné bloky ve spodni ¢asti dané obrazovky. Na posledni obrazovce s parametry
je blok ,Vizualizace". Pri kliknuti na tento blok dojde k presmérovani na obrazovku
s grafickym prehledem dané vizualizace.

41



VYSDKE UCEN|I FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
I TECHNICKE A KOMUNIKACNICH

V BRNE TECHNOLOGII

Nastaveni parametrli ohfevu destilaéni bariky:

Nastaveni objemu barky V [I]: Nastaveny objem:

MNastaveni hustoty p [kg/m™{-3)]: Nastavena hustota:
Q VpCy(Ty - Tp)
TP TP
Nastaveni mér. tep. kapacity Cv [J kg*{—1)KA{-1)]: Nastavena mér. tep. kapacita:

Uvod k dané Ptedchozi

Uvod > U Daléi strana Menu
destilaci strana

Obr. 32: Piriklad obrazovky s manualnim nastavenim vstupnich parametru

5.2.7 Vizualizace prislusné destilacni aparatury

Tyto obrazovky slouzi ke grafickému prehledu celku dané destilace a ke startu nebo
stopnuti chodu prislusné destilace. V ptipadé nezadanych parametri se pti kliknuti
na tlacitko ,Start” v horni Casti obrazovek objevi chybova hlaSeni o nezadani
parametri u prislusnych nastaveni a proces destilace nezac¢ne, dokud nejsou zadané
vSechny parametry. Pro vizualni prehled chodu jednotlivych casti destilacni
aparatury dané destilace je potreba kliknout na blok odkazujici na ¢ast aparatury.
Po kliknuti na prislusny blok zacinajici ,Klikni pro detail“ dojde k presmérovani
na danou obrazovku, na které je prehledné vidét chod dané casti destila¢ni
aparatury. Tento zpUsob zobrazeni byl zvolen kviili lepSimu piehledu.
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Teplota okol Prosta destilace

Klikni pro deatail
chodu destilacni bariky

Start

destilace Nastaveni

Uvod |

Obr. 33: Graficky prehled celé vybrané destilace

5.2.8 Vizualizace dilcich casti destilacni aparatury

Obrazovky jsou urceny k detailnimu zobrazeni ¢asti zvolené destila¢ni aparatury.
Diky zobrazeni dané casti je dosazeno vétSiho prehledu v chodu dané c¢asti.
Tim je mySleno to, Ze je zde vidét chod dil¢ich ¢asti jako napriklad ohtivace
destilacni barniky nebo tfeba chod cerpadla chladici kapaliny v chladicim okruhu
a dalsi. Pri kliknuti na blok zacinajici ,Klikni pro nahled trendu“ dojde
k presmérovani na prisluSnou obrazovku, kde lze pozorovat dany tepelny déj
zvolené Casti destilaCni aparatury.
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Teplota okoli: Teplota v bafice:

Lednice:

r[".:'.'.:'

Opt|ma|n| hladina:

AR ]
Teplota na wystupu chladice:

- ﬁ Teplata na vystupu chladice:

Cerpadio:

Tle

R L Nastaveni

vizualizaci

Obr. 34: Graficky prehled chodu chladiciho okruhu u prosté destilace

5.2.9 Vykresleni prislusnych trendt

Tyto obrazovky jsou urceny kvykresleni tepelnych déji zvolené destilace
a k zobrazeni chodu destilace (start/stop).

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
' TECHNICKE A KOMUNIKACNICH

V BRNE TECHNOLOGII

Vykresleni pribéhu ohfevu destilaéni barnky pro prostou destilaci:

1100

58.0

Ohfivaci kfivka
I

Startrstop

220

on

t-50 t-40 t-30 t-20 t-10 11:05:47 A

Vizualizace Zpéet

Obr. 35: Piiklad obrazovky s vykreslovanim trendi
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6 OVERENI FUNKCNOSTI VLASTNIHO RESENi

Tato kapitola je vénovana ovéreni funkcnosti vlastniho teSeni. V jednotlivych
podkapitolach je bliZe specifikovan postup ovéreni funkcnosti celého reSeni.

6.1 Ovéreni zapojeni vstupii/vystupii rozvadéce

Ovéreni funkcnosti rozvadéce, ktery byl zapojeny podle vlastniho vytvoreného
elektrického schématu, probéhlo tim zptisobem, Ze se testovaly jednotlivé vstupy
a vystupy pomoci Watch tabulek u PLC Micro870 a u PLC Compact Logix
1769-L33ERM tak, Ze se prislusny vstup nastavil na TRUE pokud to byl digitalni
vstup nebo se inicializoval na hodnotu typu INT z rozsahu, pokud to byl analogovy
vstup. Vysledkem testovani bylo stanoveni propojeni jednotlivych vstupti a vystupd,
které lze vidét v tabulkach v Priloze A. Pomoci Watch tabulek se nemohl ovérit
vystup zexpanzniho modulu 2085 - OW16, protoze PLC Compact Logix
1769-L33ERM nemélo vstupni reléovou kartu. Vystupy expanzniho modulu byly
tedy ovéreny pomoci multimetru.

6.2 Ovéreni funkcnosti softwarového reseni

Ovéreni softwarového fesSeni bylo provedeno tak, Ze se na vstup blokl privedl
jednotkovy skok a tim se odstartoval proces destilace v¢etné spusténi ak¢nich prvki
(Cerpadla chladici kapaliny, ohtivace, lednice) a spusténi vykresleni tepelnych déjt.
Toto ovéreni probéhlo pro prostou destilaci, kdy byla zvolena destilace smési vody
a acetonu. Jako chladici médium byla zvolena voda. Samotny test probéhl
v simulatoru vyvojového prostiedi CCW Standard Edition.

6.2.1 Parametry ukazky

V destilacni barice, ktera je zaplnéna z2/3, je smés vody a acetonu.
V zasobniku urc¢eného pro chladici kapalinu je voda. Zasobnik je naplnény do 3.

Aceton [22] ma tyto parametry: teplota varu: 56.3 °C; hustota: 789.9 kg-m-3;
mérna tepelna kapacita: 2160 J/kg - K.

Voda [19] ma tyto parametry: teplota varu: 100 °C; hustota: 1000 kg-m-3; mérna
tepelna kapacita: 4180 J /kg - K.

DalS$i parametry: vykon lednice: 500 W; vykon ohrivace destila¢ni barky: 2000

W; teplota okoli: 25 °C; konecna teplota pro chladi¢: 15 °C; objem destilacni banky:
51; objem zasobniku s chladici kapalinou: 6 |; konstanta zrychlent: 4.
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7 ZAVER

Tato bakalarskd prace casteCné navazuje na piredesSlé diplomové prace,
které se vénovaly tvorbé zarizeni a softwaru pro realizaci destilacni aparatury
svodni parou. Dale se zabyvd navrhem zapojeni rozvadéce a jeho praktickou
realizaci, navrhem simulace tepelnych déjii a jeho naslednou softwarovou
implementaci a ovérovani vlastniho reSeni.

Diky poznatkiim z literarni reserSe bylo mozné stanovit zakladni parametry
pro vybrané typy destilaci, zhodnotit rozdilné podminky pro realizaci jednotlivych
typu destilaci a navrhnout vizualizaci.

Pfi navrhu elektrického zapojeni se vychazelo z jednotlivych dostupnych
technickych dat ziskanych z dokumentaci k obdrZzenym elektrickym prvkim.
Z technickych pozadavkd pro HMI panel a PLC Micro870 se postupné vybiraly
potirebné komponenty pro zajiSténi bezpecnosti a chodu zatizeni.

Zapojeni blackboxu vychazi zrealizace zapojeni elektrického schématu
vytvoreného v programu EPLAN. Prvni oZiveni rozvadéce probéhlo uspésné.

Navrh vizualizace simulace tepelnych déji v prosté destilaci a destilaci s vodni
parou vychazi ze ziskanych poznatki =z fyzikdlni oblasti. Pro maximalni
zjednodusSeni byla soustava povazovana za izolovanou. To znamena, Ze se v navrhu
neuvaZzovalo s piisobenim vnéjsich vlivli. Dale se ani neuvazovalo s podruznymi jevy
souvisejicimi s prestupem tepla jako je napriklad zména objemu latky v destila¢ni
barice a dalsi. Aplikace prislusnych vzorcl a vztahl byla ovérena v matlabovém
skriptu, ktery je soucasti priloh.

Realizace vizualizace tepelnych déji byla vytvorena ve vyvojovém prostiedi
CCW Standard Edition. Hlavni program v Mainu je sestaven z jednotlivych funkcnich
bloké, které pak tvori celek. Rizeni ohfevu a ochlazovani je FeSeno formou
start/stop.

Vizualizace simulace tepelnych déji byla vytvorena na zakladé poznatki
z teoretického uvodu této prace. Pri realizaci byla snaha o co nejprivétivé;jsi
uzivatelské rozhrani.

Ovéreni funkcnosti vlastniho reSeni probéhlo jak pro hardwarovou ¢ast, tak i pro
softwarovou €ast ispésné a byla tim demonstrovana funk¢énost celého reSeni.

Vypracovani této prace mi umoznilo se naucit novym vécem, které mizu uplatnit
v budoucnosti.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

Zkratky:
FEKT
cCw
VUT
PLC
HMI
USB
LCD
TFT
RTD
SD
RAM
MB
ST
LAD
FBD
PE

L1
RTC
V+

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologif
Connected Components Workbench

Vysoké uceni technické v Brné

Programovatelny automat (Programmable Logic Controller)
Rozhrani mezi ¢clovékem a strojem (Human Machine Interface)
Universalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

Displej s tekutymi krystaly (Liquid Crystal Display)

Tenky tranzistorovy film (Thin Film Tranzistor)

Odporovy detektor teploty (Resistance Temperature Detector)
Typ paméti

Nahodny pristup do paméti (Random Acces Memory)
Megabajt (Megabyte)

Strukturovany text (Structured Text)

Zebiikovy diagram (Ladder Diagram)

Jazyk funkénich blokd (Function Block Diagram)

Ochranny vodic (Protective Earth)

Nulovy/stredni vodic¢ (Neutral)

Fazovy vodic (jedna faze)

Hodiny realného casu (Real time clock)

Kladna vétev napajeni

Zaporna vétev napajeni
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VelicCiny:

napéti [V]

proud [A]

vykon [W]

teplota [°C]

doba ukoncovaciho déje [s]

objem [m3]

Cas ukonceni déje [s]

Cas zahajeni déje [s]

rozdil teploty v ¢ase ukonceni déje [°C]
rozdil teploty v ¢ase zahajeni déje [°C]
Casova ochlazovaci/ohtivaci konstanta déje [s]
hustota latky [kg-m-3]

mérnd tepelna kapacita [k;—_K]

aktualni teplota v ¢ase [°C]

teplo [J=Ws]

konecna teplota [°C]

pocatecni teplota [°C]

rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou [°C]
hmotnost [kg]
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Tab. A 1: Propojeni jednotlivych vstupti/vystupi PLC ¢ast 1

A Tabulky vstupu a vystupt

Propojeni vstupt a vystupti jednotlivych PLC

PLC Micro870 2080-LC70-24QBB | PLC Compact Logix 1769-L33ERM

Digitalni I/0
Modul: PLC1-DO Modul: 1769-1Q32

_I0_EM_DO0_00 Local:4:1.Data.0
_I0_EM_DO0_01 Local:4:1.Data.1
_I0_EM_DO0_02 Local:4:1.Data.2
_10_EM_DO0_03 Local:4:1.Data.3
_10_EM_DO_04 Local:4:1.Data.4
_I0_EM_DO_05 Local:4:1.Data.5
_10_EM_DO_06 Local:4:1.Data.6
_10_EM_DO_07 Local:4:1.Data.7
_I0_EM_DO0_08 Local:4:1.Data.8
_I0_EM_DO0_09 Local:4:1.Data.9

Digitalni I/0

Modul: 2085-0B16

Modul: 1769-1Q32

_10_X3_D0_00 Local:4:1.Data.16
_10_X3_D0_01 Local:4:1.Data.17
_10_X3_D0_02 Local:4:1.Data.18
_10_X3_D0_03 Local:4:1.Data.19
_10_X3_D0_04 Local:4:1.Data.20
_10_X3_D0_05 Local:4:1.Data.21
_10_X3_D0_06 Local:4:1.Data.23
_10_X3_D0_07 Local:4:1.Data.22
_10_X3_D0_08 Local:4:1.Data.24
_10_X3_D0_09 Local:4:1.Data.26
_10_X3_D0_10 Local:4:1.Data.25
_10_X3_D0_11 Local:4:1.Data.27
_10_X3_D0_12 Local:4:1.Data.28
_10_X3_D0_13 Local:4:1.Data.29
_10_X3_D0_14 Local:4:1.Data.30
_10_X3_D0_15 Local:4:1.Data.31
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Tab. A 2: Propojeni jednotlivych vstupii/vystupi PLC ¢ast 2

Propojeni vstupt a vystupti jednotlivych PLC

PLC Micro870 2080-LC70-24QBB ‘ PLC Compact Logix 1769-L33ERM

Digitalni I/0

Modul: PLC1-DI

Modul: 1769-0B32

_10_EM_DI_00 Local:5:0.Data.0
_I0_EM_DI 01 Local:5:0.Data.1
_I0_EM_DI_02 Local:5:0.Data.2
_I0_EM_DI_03 Local:5:0.Data.3
_10_EM_DI_04 Local:5:0.Data.4
_10_EM_DI_05 Local:5:0.Data.5
_I0_EM_DI_06 Local:5:0.Data.6
_I0_EM_DI_07 Local:5:0.Data.7
_10_EM_DI_08 Local:5:0.Data.8
_10_EM_DI_09 Local:5:0.Data.9
_I0_EM_DI_10 Local:5:0.Data.10
_I0_EM_DI_11 Local:5:0.Data.11
_I0_EM_DI_12 Local:5:0.Data.12
_I0_EM_DI_13 Local:5:0.Data.13

Tab. A 3: Propojeni jednotlivych vstupii/vystupia PLC ¢ast 3

Propojeni vstupti a vystupi jednotlivych PLC

PLC Micro870 2080-LC70-24QBB | PLC Compact Logix 1769-L33ERM

Digitalni I/0

Modul: 2085-1Q16

Modul: 1769-0B32

_10_X5_DI_00 Local:5:0.Data.16
_10_X5_DI_01 Local:5:0.Data.17
_10_X5_DI_02 Local:5:0.Data.18
_10_X5_DI_03 Local:5:0.Data.19
_10_X5_DI_04 Local:5:0.Data.20
_10_X5_DI_05 Local:5:0.Data.21
_10_X5_DI 06 Local:5:0.Data.22
_10_X5_DI_07 Local:5:0.Data.23
_10_X5_DI 08 Local:5:0.Data.24
_10_X5_DI_09 Local:5:0.Data.25
_10_X5_DI_10 Local:5:0.Data.26
_10.X5_DI 11 Local:5:0.Data.27
_10.X5_DI 12 Local:5:0.Data.28
_10_X5_DI_13 Local:5:0.Data.29
_10_X5_DI 14 Local:5:0.Data.30
_10_X5_DI_15 Local:5:0.Data.31

55



Tab. A 4: Propojeni jednotlivych vstupti/vystupi PLC ¢ast 4

Propojeni vstupt a vystupt jednotlivych PLC

PLC Micro870 2080-LC70-24QBB | PLC Compact Logix 1769-L33ERM

Analogovil/0
Modul:2085-0F4 Modul: 1769-1F16V
_10_X2_A0_00 Local:2:1. ChO1.Data
_10_X2_A0_01 Local:2:1. Ch03.Data
_10_.X2_A0_02 Local:2:1. Ch05.Data
_10_.X2_A0_03 Local:2:1.Ch07.Data
Analogovil/0

Modul:2085-0F4

Modul:1769-0F8V

_10_X1_AI_00 Local:3:0:ChOData
_I0_X1_AI_01 Local:3:0:Ch1Data
_10_X1_AI_02 Local:3:0:Ch2Data
_10_X1_AI_03 Local:3:0:Ch3Data
_10_X1_AI_04 Local:3:0:Ch4Data
_I0_X1_AI 05 Local:3:0:Ch5Data
_10_X1_AI_06 Local:3:0:Ch6Data
_10_X1_AI_07 Local:3:0:Ch7Data
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B Tabulky globalnich proménnych
IS I T [ T

start_Prosta_destilace BOOL -
start_Destilace_s_parcu BOOL -
raktualTemp REAL 2
bEror BOOL v
bUpozorneni BCOOL -
rCbjChladBanky REAL *
rHustotaChladKap REAL v
rilerkapChladice REAL -
ykonlednice REAL ™
raktualTepChladice REAL v
bOptimalniHladina BOOL v
bCptimalniHladinaChladi BCOL -
bCptimalniHladinaVyvijed BCOL v
blednice BOOL v
bChrev_banky BCOOL -
bcerpadlo BOOL -
rCasUkenceniDejeProsDe: REAL v
rCasUkcnceniDejeChlazer REAL -
rCasUkenceniDejeVyvijec REAL ™
rTeplotaVaruDesBanky REAL v
rObjDesBanky REAL v
rHustotaDesBanky REAL -
rierKapDesBanky REAL 2
renstZrych REAL v 1.0
rVykonChrivaceDesBank REAL -
rAktualTempDesBank REAL -

7 vz

Obr. B 1: Prvni cast tabulky globalnich proménnych
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-

rTepPozadCladice
blLedniceProsDes
bChrev_bankyProsDes
bEror2

bUpozorneni2

bEror3

bUpozomeni3
rTepVaruDesPar
rObjDesBankyDesPar
rHustctaChrbankyDesPar
rHustotaDesBankyDesPar
MykonChrivaceDesPar
riktualTepChrivaceDesBe
becerpadloProsDes
rPozTepCvhlazeniDesPar
rbjChladBankyDesPar
rHustctaChladDesPar
rierkapChladDesPar
MWykonLedniceDesPar
réktualTepChladDesPar
rTepMaruVyvijec
rObkjBanky\Vynijec
rHustotaVyvijec
riflerkapVyvijec
MykonChrivaceVyyjec

bUpozornenis

- |Ev

REAL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOL

-

4

T

Project Value
- |Ev

Obr. B 2: Druha ¢ast tabulky globalnich proménnych

Initial Value
- Er
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~ [Er = T

= Er - ET = ET = ET
bChreviyvijece BCOOL -
bVolbal BOOL v
bVolba2 BOOL &
VykonlLedniceProsDes REAL -
rAktualTepWyvijec REAL -
rivlerkapDesPar REAL -
rCasUkonceniDejeDesPar REAL -
rCasUkonceniDejeChlazer REAL -
bChrev_bankyDesPar BOOL *
blLedniceDesPar BOOL T
bCerpadlcDesPar BOOL -
bUpozornenid BCOL -
bErcrd BOOL -
bErors BOOL *

7 vz

Obr. B 3: Posledni ¢ast tabulky globalnich proménnych
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C Obsah DVD

Na priloZeném DVD jsou tyto soubory:
Piiloha C 1 - BP_Frydl_Lukas.pdf
Priloha C 2 - SchemaZapojeniRozvadece.pdf
Piiloha C 3 - DokumentaceVizualizace.pdf
Piiloha C 4 - DokumentaceSimulace.pdf
Priloha C 5 - SimulaceTepelnychDeju. ccwarc
Ptiloha C 6 - Oteplovaci_a_ochlazovaci_dej.m
Piiloha C 7 - Fotky_a_videa
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