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ABSTRAKT
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ABSTRACT

The aim of this master’s thesis was to create a control system for laboratory distillation
column model. There are two different models considered. Real and software model. For
the real model suitable components were selected and the model was built. Software mo-
del allows safe testing of control algorithm functionality without the need of real model.
The simple visualization that works with both models was developed. Both distillation
column models - real and software - were tested as a last phase of work.
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UVOD

Tato diplomovéa préace je situovana do oblasti procesni automatizace. Popisuje stavbu
laboratorniho modelu destilacni kolony. Déle pfredstavuje vytvofeny software pro
tento model. Na zavér ukazuje a hodnoti dosazené vysledky na zakladé provedenych

test.

Pro zacatek je vhodné seznamit se s destilaci a funkei destila¢ni kolony. O této
problematice pojednéva teoretickd ¢ast. V jednotlivych podkapitolach je nejprve po-
psana samotnéa destilace a jeji druhy. Konkrétni pribéh destilace je popsan na prin-
cipu jednoduché periodické (vsadkové) destilace. Poté se prace zaméruje na destilaci
s nosnou vodni parou, na jejimz principu je postaven model destilac¢ni kolony. Dale
je obecné popsan navrh destilac¢nich kolon. Druhym bodem v teoretické ¢asti je za-
kladni popis sbérnice AS-interface. Zde je vysvétlen zpiisob pripojeni na sbérnici,

pravidla a parametry komunikace a na zavér predstavena technologie Safety at Work.

Druha c¢éast se zaméruje jiz na praktické feSeni. Prvni kapitola popisuje funkéni
model destila¢ni kolony. Celé zafizeni je zde popséno nejprve z pohledu chemie.
Dalsi ¢asti je popis z pohledu elektrotechniky tj. popis pouzitych senzorti, akénich
¢lent, implementace AS-i sbérnice a propojeni do rozvadéce. Druha kapitola pred-
stavuje vytvoreny software. Konkrétné je zde vysvétlen mechanismus volby modelu
a rozhrani pro uzivatele. Déle je zde TeSeno zajisténi bezpecnosti celého zafizeni a
jednoduchy softwarovy model, na kterém je mozné si praci se zarizenim bezpecné
vyzkousSet. Oblast software zakoncuje popis vytvorené vizualizace. Posledni kapitola
se snazi zachytit pribéh testovani a seznamovani se s chovanim vytvoreného zafizeni.

Vyvozuje zavéry z jednotlivych testi a zhodnocuje dosazené vysledky.
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Teoreticka c¢ast
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1 DESTILACE

Destilace je jedna z mnoha separacnich metod. Separa¢ni metody [I] vyuzivaji fy-
zikdlni, fyzikalné chemické a chemické vlastnosti jednotlivych slozek ve vzorku k
tomu, aby byl vzorek rozdélen nejméné na dvé ¢asti riazného slozeni. Cilem separace
je zvysit koncentraci vybrané slozky (nebo slozek) vzhledem k tém ostatnim. Pro
charakteristiku separac¢nich metod jsou zavedeny nésledujici parametry:

o Selektivita - oznacuje schopnost metody délit latky na zakladé jejich vlastnosti.
Ty mohou byt napt. fyzikdlni, chemické, biochemické, tvar molekul.

e Rozsah pouZitelnosti - udava schopnost metody délit podle fyzikalné chemic-
kych vlastnosti vzorku. Metodu oznac¢ujeme jako vhodnou pro separaci napft.
atomi, molekul, tékavych latek.

o Frakcionacni kapacita - Ciselné vyjadiuje maximalni pocet slozek, na které

muze byt vzorek rozdélen v jedné operaci.

Destilace [3] patii mezi fyzikalni separ¢ni metody. Umoziiuje oddéleni jednotli-
vych slozek kapalné smési. Metoda je zalozena na zakladé rozdilné tékavosti slozek
(rizna teplota varu). Pii zahfati se ¢ast smési pfemeéni na paru, v oddélené ¢asti zpét
zkondenzuje a vznikne tak destilat s tékavéjsimi slozkami. V destilacnim zbytku, t;j.

¢ast, kterd se neodpatrila, jsou obsazeny méné tékavé slozky:.

Z hlediska energetického [2] destilace neprobihé samovolné. Je tedy tieba pii
separaci destilaci dodavat do systému energii. Pokud se ptivadi energie ve spole¢ném
proudu s latkou, jedna se o proces otevieny (chlazeni ledem, rozmrazovani soli). V
piipadé, Ze je energie dodavana nezavisle na latce, lze ji do systému privadét v
podobé préace (kompresor, ¢erpadlo atd.) nebo tepla (ohtev parou, spalovaci komora
atd.). Naproti tomu pfi sméSovani latek neni nutné energii dodavat, pouzivé se pouze

pro zrychleni déje.

Destilace muzeme rozdélit podle zpiisobu provedeni na nékolik druht: prostéa
destilace, rektifikace, frakéni destilace, destilace za snizeného tlaku, destilace s nos-

nou parou, azeotropni destilace a molekularni destilace.

Pro spravné provedeni destilace plati néktera zakladni pravidla a doporuceni:

1. Banka, ze které destilujeme, by méla byt naplnéna priblizné do dvou tretin.
Pokud je naplnéna méné, dochazi v horni ¢asti ke chlazeni, pokud vice, muze
kapalina ve varu pronikat do chladice.

2. Do destilované kapaliny je vhodné vlozit varné kameny (kousky porcelanu nebo

kameniny), aby nedoslo pfi prehfati k utajenému varu[]. Tyto kameny lze ale

L Utajeny var je jev velmi &istych kapalin. Ty neobsahuji mechanické &astice umoziujici vznik
bublinek (misto pfemény vody na paru) pii dosazeni bodu varu. Dojde tak k piehiati kapaliny nad

bod varu, aniz by v kapaliné doglo k varu.
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pouzit pouze jednou, protoze se po ochlazeni znehodnoti a ztrati svou funkci.

3. K chlazeni par se pouziva vodni chlazeni. Pokud je teplota varu kapaliny vyssi
nez 180°C', je nutné pouzit chlazeni vzduchem. Chladi¢ musi byt i vhodné
nadimenzovan, aby nedochézelo k jeho zahlceni.

4. P1i zahtivani destila¢ni banky pomoci vodni lazné musime udrzovat teplotu
lazné alespon o 30°C' vyssi, nez je teplota varu destilované kapaliny.

5. Ohtev destilacni kapaliny by mél byt rovnomérny a pomaly.

6. Destilace se neprovadi do tplného odpareni kapaliny, zbyla ¢ast je destilacnim
zbytkem.

7. Vsechny spoje ¢asti aparatury musi byt pevné a tésné.

1.1 Druhy destilaci

Vzhledem k rozmanitosti druhu destilaci [5] je jejich pfesné odliseni pomérné obtizné.
V praxi se destilace provadi v kolonach od malych laboratornich s malou kapacitou
az po obrovské valcovité kolony o pruméru az 15 metrta a vysokych pres 70 metri.
Mezi zakladni déleni by se dalo zafadit rozdéleni na provoz periodicky (vsadkovy)
a kontinuélni. V pramyslu se pouziva nepfetrzity provoz zatimco v laboratofich

periodicky provoz.

Jednostupnova kontinualni destilace
Jedna se o nejjednodussi kontinualni destilaci. Kapalina se ¢aste¢né odpafuje za
kontinuélniho provozu v jednom stupni a para se odlucuje od zbytku v uvoliovaci
nadobé. Mozny je také zpisob, kdy para casteéné kondenzuje a kapalina se oddeé-
luje od zbylé pary. Tento zptisob destilace se pouziva pouze jako pomocné operace,

protoze pro oddélovani latek mé malou Gc¢innost.

Vicestupnova kontinualni destilace
Vicestupnova destilace se provadi ve vertikalnich kolonach nebo vézich. Zde prochazi
para a kapalina proti sobé pfes rtizné vestavby a vyplné, které zlepsuji samotny pro-
ces. Destilacni latku je mozno privadét do kolony na libovolném misté. Produkty se
zpravidla odebiraji ve spodni ¢asti ve formé kapaliny a ve vrchni ¢asti ve formé pary
a pokud to proces vyzaduje, tak i v ¢astech mezi nimi. Casto se vétsina tepla nut-
ného k odparovani ziskava odebranim kapaliny ve spodni ¢ésti, ktera je pfeménéna
na paru a vraci se zpét ve spodni ¢asti. Para ve vrchni ¢asti se ¢astec¢né kondenzuje

a vraci se také zpét.

Jednostupnova periodicka (vsadkova) destilace

P1i periodické destilaci se destila¢ni latka umisti do velké nadoby, které se nasledné
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zahtiva. Vznikajici pary jsou odebirany a obvykle se kondenzuji a rozdéluji na jednot-
livé slozky do oddélenych nadob. Diky tomu, Ze se pary odebiraji ihned po vzniku,
dosahuje se vétsi t¢innosti nez v jednostupnové kontinualni destilaci. Tohoto druhu
destilace se ¢asto vyuzivalo zejména v pocatcich vzniku ropnych rafinerii, postupné

se ale pochopitelné preslo na kontinualni zpisob.

Vicestupnova periodicka destilace
Stejné jako je tomu u kontinualni metody, je mozno zlepsit kvalitu déleni pridanim
vice rovnovaznych stupnt. Mezi kotlem a kondenzatorem je umisténa kolona a ¢ést
zkondenzované kapaliny se vraci zpét do kolony. Pokud mé kolona dostateény pocet
stupnu a dostateény zpétny tok, je mozné rozdélit puvodni latku na témér cisté
slozky. Toho se vyuziva v laboratorich pii analyze latek. Tato metoda se vyuzivala
zejména pri zpracovani ropy a vyrobé chemikalii. V soucasnosti se ale uplatiuje

zejména v chemické vyrobé v malém méritku.

1.2 Jednoduchi destilace

1.2.1 Obecné

Zakladni princip destilace bude vysvétlen a popséan na jednoduché destilaci [4]. Jedna
se o jednostupnovou periodickou metodu. Tato metoda se hodi k vyrobé destilované

vody a k oddéleni snadno tékajicich rozpoustédel od méné tékavych latek.

P1i jednoduché destilaci se privadi para z varici se kapaliny pfimo na kondenzac¢ni
zafizeni. Para a kondenzat proudi stejnym smérem. Chladici kapalina protéka proti
sméru destilace. Aby byl tento postup pouzitelny, musi se teploty varu separovanych
latek ligit alespoii o 100 degf]

1.2.2 Pristroje pro jednoduchou destilaci

Soustava pro jednoduchou destilaci (Obr. se obvykle sklada z téchto zadkladnich
casti:
1. zdroj tepla,
destilacni banka,
destila¢ni nastavec pro spojeni banky s chladicem s otvorem pro teplomér,

teplomér pro kontrolu teploty,

Gk o

chladi¢ par,

2Jednotkou teplotniho rozdilu je teplotni stuperi. Tato jednotka je definovana jako 273,16. dil
teplotniho rozdilu mezi absolutni nulou a teplotou trojného bodu vody méfeny v termodynamické

stupnici a oznacuje se znackou deg.
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6. alonz pro spojeni chladi¢e s predlohou,
7. predloha (jimadlo)

U zdroje tepla je dilezité, aby se dana smés zahiivala stejnomérné a prevod
tepla se dal regulovat. Pii destilaci hoflavych kapalin s teplotou varu pod 100°C' musi
byt pouzit zdroj tepla, ktery nemuze kapalinu zapalit. Lze pouzit napiiklad ohfev
pomoci vodnich par nebo vodni lazné s elektrickym topnym systémem. Hoflavé pary,
které nezkondenzuji, je tfeba odvadét. Doporucuje se také maximéni obsah banky

4 | a naplnéni nejvyse do dvou tfetin. Je také nutné zabranit utajenému jevu.

Na destila¢ni banku se nasadi destila¢ni nastavec se zasunutym teplomérem.
Boéni vyvod se spoji s chladicem. Misto téchto dvou ¢asti 1ze pouzit specialni frakéni

banku, ktera tvori jeden kus s nastavcem nebo nastavec s chladi¢em.

Rozsah teploméru musi odpovidat teploté destilace. Umisténi v baiice by mélo
byt takové, zZe nadoba se rtuti by méla byt priblizné 1 em pod spodnim okrajem

boc¢niho vyvodu.

Vybér chladiée se odviji od teploty varu kapaliny. U¢innost chlazeni stoupé s
chladici plochou.
Typy chladi¢t dle i¢innosti vzestupné: vzdusny, Liebigtuv, kulickovy, spirdlovy, Dim-
bothtiv, chladi¢ s vnitinim a vnéj$im chlazenim.
Kulickové a spiralové chladice musi byt ve svislé poloze, aby mohla zkondenzovana
latka odtékat.

Piedloha se nejcastéji pripojuje pomoci alonze s odsavacim otvorem. Tim je

mozné odsavat napiiklad hotrlavé nebo jedovaté pary vznikajici pii destilaci.

1.2.3 Postup pri jednoduché destilaci

Pristroj pro jednoduchou destilaci muze vypadat nasledovné Obr[I.1] Banka a chla-
di¢ musi byt uchyceny v drzacich tak, aby nevzniklo pnuti. Zdroj tepla odpovida
teploté varu latky. Destilacni banku naplnime otvorem v destilaénim néastavci desti-
la¢ni kapalinou, avSak ne vice nez do dvou tfetin. Poté vlozime do banky varné
kameny a upevnime teplomér do hrdla banky. Nasledné muzeme zacit se zahfivanim
a do chladic¢e vpustime chladici kapalinu. Na teploméru sledujeme pribéh zahtivani.
Teplota by nejprve méla stoupat pomalu. Pokud jsou v kapaliné nizkovrouci latky,
zacnou destilovat jako prvni a tvoii tzv. predni podil. Po oddestilovani predniho
podilu stoupé teplota rychle az k teploté varu a jiz se nezvysuje. V této chvili vymeé-
nime predlohu, protoZe ta soucasna obsahuje predni podil. Do nové za¢neme jimat
hlavni kapalinu. Ohtev by mél byt nastaven tak, aby z chladi¢e odkapévala kapalina

po jedné az dvou sekundéach. Teplota pary by nemeéla kolisat vice nez 2 deg. Pokud
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jiz teplota nestoupé, zdroj tepla odstranime a ukoncime destilaci diive, nez pied tpl-
nym oddestilovanim kapaliny, aby v baice ztstalo malé mnozstvi kapaliny. Pokud
teplota jesté stoupa, vymeénime znovu predlohu a jimame zadni podil. V pfednim i
zadnim podilu je i ¢astecné hlavni podil, takze pokud jej chceme ziskat, musime je

destilovat podruhé (mizeme i soucasné).

4

= nzevrouct 10z

o= viSevrouc/ latka

Obr. 1.1: Pristroj pro jednoduchou destilaci: 1 - zdroje tepla, 2 - banka, 3 - destila¢ni

nastavec, 4 - teplomér, 5 - chladi¢, 6 - alonz, 7 - predloha [4]

1.3 Destilace s nosnou parou

1.3.1 Obecné

Destilacni proces lze riznymi zpusoby modifikovat pro tcely dané aplikace. Stejné
jako azeotropni a extrakéni destilace se pii destilaci s nosnou péarou [4] vyuziva
dalsi latka, ktera zpusobi snazsi rozdéleni smési. Destilace s nosnou parou je tedy

rozsifenim klasické destilace.
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Nejznaméjsi je destilace s vodni parou (prehénéni vodni parou). Vodni para pii
destlilaci snizuje teplotu varu destilované smési, protoze destilace probihé vzdy pfi
teploté, pri niz je soucet tlaku vodni pary a tlaku par destilované latky roven at-

mosferickému tlaku.

Vodni pary pfi destilaci lze vyuzit pouze u latek, které s vodni parou tékaji.
Dulezité je také to, aby byla tato latka s vodou nesmichatelna viibec nebo jen maélo.

Mezi takové latky patii benzen, toluen, anilin, dehtové frakce apod.

1.3.2 Destilace s vodni parou

Tento druh destilace se pouziva pomérné casto v organické syntéze pro ¢isténi ka-
palnych latek s vysokou teplotou varu nebo tepelné nestalych kapalin, které se pii
nymi vlastnosti.

e Voda se nemisi s vétSinou organickych latek.

e Mnozstvi vodni pary nutné k destilaci daného mnozstvi organické latky je
relativné malé. To je ddno malou molarni hmotnosti ve srovnani s vétSinou
organickych latek.

e Tenze (vnitini napéti par) par vody oproti tenzi vétsiny organickych latek snizi

bod varu smési velmi vyrazné.

Oproti pfistrojim pro ostatni druhy destilace je zde (Obr. potiebny vyvije¢
vodni pary. Vhodné je pouzit kovovou nadobu nebo kulatou banku. Mezi vyvijec¢
pary a destila¢ni nadobu je mozné umistit spirdlu pro prehfivani pary a odlucovac

vody s vypusti.

Postup pri destilaci s vodni parou je nésledujici:

Zde je popsana varianta jednostupnové periodické destilace. Nejprve je tieba zahtét
vyvije¢ pary, do poloviny plny vody. Pred zahajenim destilaci ohfejeme destila¢ni
banku na témér 100°C, aby kondenzujici voda nezvétSovala objem destilované ka-
paliny. V okamziku, kdy se za¢ne varit voda ve vyvijeci, spustime chladici okruh
a otevieme piivod pary do destila¢ni banky. Tim prakticky zac¢ne probihat desti-
lace. Destilaci zastavime az ve chvili, kdy se prestane zakalovat vznikajici destilat.
Nejprve odpojime vyvije¢ od banky a potom zastavime ohiivani vody. Tento postup
odpojeni musi byt dodrzen, aby se do vyvijece nenasala kapaliny z destila¢ni banky.
V separéatoru nebo predloze (naddoba za chladi¢em s destilatem a zkondenzovanou
vodou) se vytvoii dvé vrstvy kapalin, coz muze i chvili trvat, nez se kapaliny oddéli
a ustali.
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Obr. 1.2: Pristroj pro destilaci s vodni parou [4]

1.4 Navrh destilacnich kolon

vvvvvv

kolony. Navrh by mél zajistit, aby vysledna kolona plnila pfesné naroky, které jsou
kladeny na vystupni produkt. Nepfesnost nebo chyba v ndvrhu by mohla zptisobit
velké komplikace. Pii ndvrhu destila¢ni kolony se postupuje zpravidla takto:

1. Volba ostrosti déleni
Stanoveni provozniho tlaku
Vypocet poctu rovnovaznych stupii a potiebny zpétny tok

Vypocet velikosti zafizeni

AN e I

Néavrh méteni a regulace

Volba ostrosti délent je prevazné ekonomicky problém. Cim ¢istsf vystupni pro-
dukt je pozadovan, tim vétsi jsou naklady na zafizeni a zejména provoz. Nejjedno-
dussi je situace, kdy se jako kriterium ostrosti déleni udava cistota latek, protoze je
jednoduché jeji vyjadieni a pouziti pii vypoctech. Slozitéjsi je to v pripadé, kdy jsou
pozadavky vyjadieny ve formé vlastnosti latek (viskozita, bod vzplanuti apod.). K

vyjadieni je zapotiebi znalosti vztahu mezi vlastnostmi latky a jejiho slozeni.
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Velmi zasadni vliv ma na vyslednou podobu kolony provozni teplota a tlak, na
ktery bude kolona dimenzovana. Teplota a tlak jsou na sobé zavislé. Pti zvySovani
tlaku se zvySuje bod varu kapalin. Provozni tlak se tedy nejcastéji voli co nejblize
atmosferickému. Pokud je provozni tlak nizsi nez atmosfericky, mluvime o vakuové
destilaci. S niz$im tlakem ale znacné stoupa pofizovaci cena kolony i provozni na-
klady. Vakuové operace se proto obecné provadi pii nejvyssim mozném tlaku. U
kolon pracujicich pfi vyssim tlaku nez atmosferickém je situace komplikovanéjsi.
Tlak zde totiz plisobi nékolika zplisoby: ovliviuje potizovaci cenu kolony, pofizovaci
cenu zalizeni pro prestup tepla a spotiebu tepla. Volba tlaku piisobi na pofizovaci
cenu kolony zejména z téchto duvodi:

e Pri zvySovani tlaku se zvySuje i teplota. S vyssi teplotou ale klesa tékavost
latek. Proto jsou vyssi naroky kladeny na zpétny tok nebo na pocet rovno-
vaznych stupni kolony.

e 7 hlediska prutoku par je dovolené zatizeni kolony timérné piiblizné odmocniné
tlaku.

e Tloustka stény samotné kolony je piimo tmérna tlaku a prumeéru valce kolony.
ZvySeni tlaku pri predem daném prichodu snizi naroky na primér kolony,
zaroven ale vyzaduje silnéjsi sténu plasté kolony.

Kapacita kolony mize s rostoucim tlakem rust i klesat. Zalezi na podminkach, ze
kterych se vychéazi. Proto je optimalni tlak pro navrh kolony obvykle nizsi, nez pii
maximéalni kapacité kolony, protoze se musi prihlédnout i k faktu, Ze rostouci tlak
zvySuje naroky na zpétny tok. S vyssim tlakem jsou také vyssi teploty v koloné.
Rozdil mezi kondenzaé¢ni teplotou par a teplotou chladiciho zafizeni je vyssi, tudiz
neni tfeba takova plocha prestupu tepla kondenzatoru. Naproti tomu rozdil mezi
teplotou varu ve spodni ¢asti a teplotou topného zafizeni je mensi. Plocha topného
zalizeni tak musi byt vetsi.

Zpétny tok, pocet rovnovaznych stupni kolony a tékavost slozek piimo ovliviuji
ostrost déleni. Potfebny zpétny tok je mozné snizit vétsim poc¢tem stupni a naopak.
Pro kazdé urcité déleni je odpovidajici kombinace poctu stupni a zpétného toku.
Oba tyto parametry se vétSinou urcuji vypoctem teoretickych vztahu. K tomu je
tfeba znét informace o rovnovéze kapalina-plyn a entalpickd data. Stanoveni téchto

dat je popséano v [5] v kapitolach 14 a 15.

Rozmeéry kolony jsou samoziejmé nejvice zavislé na struktuie kolony. Vysku
udava pocet stupnu kolony a také stanovené vyska jednoho stupné. Vyska stupné se
odviji od ¢innosti patra a vzdéalenosti mezi patry. U¢innost patra je definovana jako
pomér poctu rovnovaznych stupiti a poc¢tu skuteénych pater. Je zavisla na vzdale-
nosti mezi patry a ¢astecné i rychlosti par. Cim vetst jsou rychlosti par v koloné, tim

vetsi vzdalenost musi byt mezi patry. Rychlost par je ale zavisla na primeéru. Vy-
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pocet G¢innosti je podrobné popsan v [5] v kapitole 10 a rozméry kolony v kapitole
11.

Posledni faze navrhu je urceni zpusobu méfeni a regulace, aby bylo dosazeno
pozadované kvality a Cistoty vystupniho produktu. Tato faze vychézi z predchozich
bodt. Pozadovana ostrost déleni ovliviiuje presnost méreni, které musime zajistit.
Proto jsou nékteré metody a druhy snimaci méné vhodné nez jiné nebo jsou piimo
nepouzitelné. Provoznim tlakem je dana volba snimact, které jsou v primém kon-
taktu s médiem v koloné nebo podléhaji stejnym podminkam. Velikost kolony a
jejich ¢asti ovliviiuje moznost pouziti nékterych druht snimact. To plati zejména
pro mensi kolony. Regulace celého procesu i jednotlivych okruhii v koloné podléha v
prvni fadé podminkdm a pozadavkiim z oblasti chemie. Je nutné nejprve dodrzet po-
zadavky dané napt. chemickou reakci probihajici v dané ¢asti kolony. Dulezité také
je, jak presného méreni lze dosdhnout. Z toho pak vychazi volba druhu regulace,

rychlost apod.
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2 SBERNICE AS-INTERFACE

AS-interface [20] je sbérnice pro nejnizsi troven automatizace. Tato sbérnice byla
navrzena v roce 1990 seskupenim 11 spolec¢nosti. Pivodni névrh byl v roce 1998
rozsiten specifikaci 2.1. V roce 2001 byly poprvé predstaveny bezpecnostni prvky
kategorie 4 (EN 951-1) pro AS-i sbérnici. Posledni verze 3.0 vznikla roku 2004 a

rozsitila sbérnici o moznost pfenaset 16-ti bitové informace.

2.1 Pripojeni a topologie

Jednim z hlavnich diavodu, pro¢ se tato sbérnice hojné vyuziva je tspora kabelaze
a jednoduchost nasazeni. Tato sbérnice si totiz vystaci s dvojici vodi¢i resp. dvou-
zilovym kabelem. Témito vodi¢i (hnédy je ASI+, modry ASI-) je vedeno napajeni,
komunikace a také v pripadé Safety at Work i bezpecéné komunikace. Maximélni

délka sbérnice je 100m a se specialnimi opakovaci 400m.

Sbérnice je napajena 24 Vbpc. Zdroje musi byt odolné vici trvalému zkratu a
pretizeni. Maximalni odbér proudu sité je 8 A, pricemz kazdé zafizeni mize ode-
birat maximéalné 100 mA (ver.2.1). Pfipojeni se provadi velice snadno bez pouziti
jakéhokoli naradi. Systém pripojeni na kabel sbérnice je zaloZzen na typickém tvaru
a materialu kabelu. Ten nevyzaduje zZaddnou mechanickou upravu, pouze se na néj
namackne modul s hroty, které proniknou izolaci a pripoji se na vodice. Po odpojeni

se kabel zatdhne a jeho vlastnosti jako pfed pfipojenim se obnovi.

—— o — —— ——— ey
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Obr. 2.1: Topologie AS-i
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Shérnice mize byt propojena v nékolika moznych topologiich [21] (obr{2.1)). Cel-
kové muze byt na sbérnici pfipojeno 31 nebo 62 (adresace A a B) Slave zafizeni.
Maximéalni pocet vstupt a vystupii na sbérnici je 496,/496. Pro moduly se pouzivaji

definované profily zafizeni, takze lze pouzivat moduly bez ohledu na vyrobce.

2.2 Komunikace

Komunikace probiha na bazi Master-Slave. Obstarava ji Master systémem ,cyclic
polling®, tedy cyklicky obvolavé vSechna piipojena zafizeni typu Slave. Doba jednoho
cyklu zavisi na poc¢tu pripojenych Slave zafizeni, obvykle je ale do 5 ms. Lze ji také
vypocitat tak, ze pricteme k poctu Slave zafizeni 2 a vysledek vynésobime ¢asem
154 us.

Signéal komunikace je kédovan typem Manchester II, coz je kod s vnitini syn-
chronizaci bez stejnosmérné slozky. Prenosova rychlost 167 kb/s mize pusobit ne-
dostatecné. V tomto piipadé je ale komunikace omezena raddové na jednotky bitt.
Standardni zpravy jsou definovany takto:

e Zprava od Master

— start bit
— Tidici bit
— adresa slave - 5 bita
— informace - 5 biti
— paritni bit
— stop bit
e Zprava od Slave
— start bit
— informace - 4 bity
— paritni bit
— stop bit

Zabezpeceni komunikace u AS-i sbérnice zarucuje vysokou schopnost detekce
chyb. Chyby jsou detekovany na zékladé apriornich znalosti parametru komunikace:

e Spatna polarita start bitu

e Spatné polarita stop bitu

e Spatna polarita pulsu (dodrzeni pravidla Manchesteru II)

e velka prodleva mezi pulsy

e nesouhlasi parita

e chybéjici puls

e Spatna délka zpravy

e Slave neodpovida na dotaz Mastera
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e Master prestal vysilat

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, posledni verze umoziuje prenaset 16-ti bitova
data z analogovych moduli. Moduly s analogovymi vstupy/vystupy jsou detekovany
jako ostatni typy definovanych moduli pomoci profilu zafizeni. Jednotlivé profily
maji stanoveny konkrétni pravidla v poradi prenasenych biti a presny pocet cykli

potfebnych k pfeneseni vSech bitii.

2.3 Safety at Work

Technologie Safety at Work umoznuje zajisténi bezpecnosti pii pouziti standardni
sbérnice AS-i. Bezpecny systém nevyzaduje zadnou modifikaci ani bezpecény AS-i

master nebo zdroj.

Specifikace definuje bezpecné vstupy, které lze pouzivat i se standardnimi zafize-
nimi. Diagnostika také probiha pomoci zakladnich sluzeb sbérnice. Pocet bezpecnych
Slave zafizeni je omezen na 31. Odezva na pozadavek vyvolani STOP stavu je i pii

maximalnim poctu zafizeni do 40 ms.

Funkce systému:

e na sbérnici se pripoji Safety Monitor

e kazdy bezpe¢ny Slave mé vyrobcem danou unikatni kodovou tabulku (8x4b),
kterou postupné posila cyklicky po sbérnici

e pii spusténi systému si Safety Monitor ulozi sekvence vSech bezpecnych zaii-
zeni na sbérnici

e Safety Monitor neustale kontroluje sekvence od bezp. Slavi

e vyhodnoti STOP pii poruseni sekvence nebo pokud Slave pfestane vysilat

e pii STOP stavu Master zastavi aplikaci a prerusi komunikaci na sbérnici

Svymi vlastnostmi tato technologie dovoluje dosazeni bezpecnosti kategorie 4
(EN 954-1) a SIL3 (IEC 61508).
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Prakticka cast
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3 FUNKCNI MODEL DESTILACNI KOLONY

Tato kapitola obsahuje kompletni popis modelu destila¢ni kolony. V nékolika pod-
kapitolach je popsana stavba chemické ¢asti, osazeni senzorikou a dalsimi elektro-

nickymi prvky véetné jejich zapojeni a kompletni zapojeni rozvadéce.

3.1 Zakladni popis

Tato podkapitola je zamérena na zékladni parametry modelu. Pred samotnym po-

pisem jednotlivych ¢asti bude popsano jejich fyzické umisténi.

Kompletni model (Obr je umistén na konstrukci, sestavené z kovovych pro-
fili. Jedna se o pomérné ¢asto vyuzivany systém pro stavbu konstrukeci. Z profili
je sestaven kvadr o rozmérech 70x156x81 (vx§xh). Zadni sténa je prodlouzena a
vyplnéna kovovym sitem 70x156. Vznikla tak plocha pro uchyceni nékterych c¢ésti,
zejména rozvod AS-i sbérnice, hadic a nékterych akénich ¢lent. Na vrchni a spodni
sténu je pripevnéna povrchové upravena dievéné deska. Na vrchni ¢asti je postavena
chemicka aparatura (Obr[3.1]- ¢.1). Ve spodni ¢asti je pak umistén rozvadse (¢.2),
oddélovaci transformatory (¢.3) a laboratorni lednice (¢.4).

Obr. 3.1: Rozmisténi ¢asti kolony
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3.2 Chemicka cast

Chemicka ¢ast, tedy funkéni zarizeni bude popséno zejména z hlediska stavby, jeho
funkce a parametri piipadné omezeni. Nebude zde fesen odborny popis z pohledu
chemie, zejména proto, ze zafizeni nevznikalo v rdmci prace studenti ¢i pedagogi
chemické fakulty, ale fakulty elektrotechnické. Zafizeni vznikalo jako pomtcka pro
studium tizeni technologickych procesii. Proto také nebylo zafizeni stavéno podle
odborného navrhu a vypoctenych parametrii a dimenzovano na konkrétni potiebny

vykon.

7 hlediska chemie bylo toto zafizeni stavéno pro dany typ destilace, tedy destilaci
s nosnou parou resp. vodni parou. Specifika tohoto druhu destilace jsou popséna v
teoretické ¢asti (kapitola |1.3).

Zarizeni pro destilaci s nosnou parou lze rozdélit na nékolik dilé¢ich podsystémai:
vyvije¢ pary, destilacni ¢ést nebo banka a chladi¢ s vystupni ¢éasti. Tyto systémy
maji svou specifickou funkci, chovani a zptisob fizeni. Celé zafizeni je na obrazku
kde zluté oznacené jsou prvky potrebné pro spravnou funkci a chod celého

systému. Zelené oznacené jsou prvky dilezité z pohledu fizeni a regulace.

3.2.1 Vyvijec¢ pary

Prvni z hlediska vyrobniho procesu je vyvije¢ pary. Jedna se o zafizeni na vyrobu
pary. V nasem piipadé (Obrl3.2)) se jedna o sestavu topného hnizda, banky s vodou

a specialni trubice pro odvod pary a odvod pfipadného pretlaku.

Topné hnizdo je popsano v ¢asti[3.4.1] Provadi ohfev vody na pozadovanou tep-
lotu, ¢imz také reguluje mnozstvi generované pary. Banka na vodu pro vyrobu pary
je klasického provedeni s objemem 4. M4a hlavni horni vyvod (45/40) a dva bo¢ni
s rozdilnym pramérem (15,5/23; 29,2/32). V hornim vyvodu je umisténa trubice
pro odvod pary a pretlaku. V jednom z boc¢nich je umistén snimac¢ teploty a ve
druhém ptivod pro doplhovani vody a bezpec¢nostni odvod pary pres uzaviratelny
ventil. Trubice pro odvod pary a pretlaku ma specialni tvar (¢.3 - obr. Bocénim
vyvodem odchazi generované para. Stfedové trubice saha ode dna banky priblizné
do stejné vzdalenosti nad ni. Spodni konec trubice by mél byt ponofeny, aby nim
neodchazela vyrabéna para. Horni konec by mél byt dostate¢né dlouhy, aby nedoslo
k vytlaceni vody pii malém pretlaku. PTi zvysSeni tlaku zac¢ne touto trubici stoupat

vodni sloupec az dojde k vyteceni vody.
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Obr. 3.2: Vyvijec¢ pary

3.2.2 Destila¢ni banka

Prostfedni a zaroven nejdulezitéjsi ¢asti je destilac¢ni baika (Obr.. Jeji prove-
deni a napojeni na ostatni ¢asti je klicové. Zde probiha nejdiilezitéjsi ¢ast procesu
pri destilaci s nosnou parou tj. extrahovani pozadovanych latek z destila¢ni smési.
Proto je dilezité jak spravné piivedeni nosné (vodni) pary do banky a také vhodné

provedeni odvadéné obohacené péary.

Destilac¢ni banika je shodna jako ve vyvijec¢i pary. Topné hnizdo je také shodné.
V jednom z bo¢nich vyvodi je umistén snimac¢ teploty smési. Druhym je pfivedena
para z vyvijeCe. Pfivod by mél sahat ke dnu destilacni banky, aby para prochézela
co nejvétsim mnozstvim smési. Tak bude mnozstvi extrahovanych latek nejvetsi. 7
hlediska délky by mél byt pfivod mezi vyvije¢em a vstupem do banky co nejkratsi.
Tim bude tepelna ztrata co nejmensi a para nezac¢ne kondenzovat v privodu. To se
da ¢astecné omezit izolaci privodu. Zkondenzovanou vodu v piivodu lze také zachytit
odlucovacem kapek.
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Na hlavni vyvod je pripojen destila¢ni néstavec se svislou odbockou. Na hlavni
vyvod nastavce je pripevnén snimac¢ tlaku. Ten monitoruje tlak v této ¢asti kolony.
Je zde z divodu bezpecnosti, kdy mé za kol odhalit nestandardni chovani napt. pri
ucpéani nékterého z vyvodu a naslednému nartstu tlaku. V bézném provozu zazna-
mené pouze mirné odchylky od atmosferického tlaku vlivem stavu uvniti aparatury.

Zminénou odbockou je odvedena obohacena para na vstup chladice.

Obr. 3.3: Destilacni banka

3.2.3 Chladic¢ a vystupni cast

Chladi¢ a vystupni ¢ast je koncovym stupném chemické aparatury (Obr)3.4)). Prove-
deni chladice ovlivituje u¢innost celého zatizeni. Vystupni ¢ast shromazduje vysledny
produkt.

Béhem destilace je tieba, aby destilovana latka ve formé pary presla zpét do
kapalného skupenstvi v definované ¢asti kolony. Aby to bylo mozné zarucit, je tfeba
dosdhnout dostatecné nizké teploty v chladi¢i nebo dostatecného rozdilu téchto tep-
lot. Chladi¢ obecné je zafizeni pro vyménu (pfenos) tepla, tedy pro odvedeni tepla z
hlavniho toku tzn. ochlazeni vodni pary obohacené o pozadované slozky vystupujici
z destilacni banky. Existuji rtizné chladice s riiznou uc¢innosti, takze volba spravného
chladice je dosti dilezita. U¢innost chladice je zavisla na velikosti plochy chlazeni, s
¢imz nartista pochopitelné i velikost celého chladice. Proto ani piili§ pfedimenzovany

chladi¢ nemusi byt idealni volbou.
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V tomto pfipadé je pouzit chladi¢ pifimo pro destilaci tzv. destila¢ni most. Jeho
konstrukce se sklada ze stfedové trubice, kterou prochézi ochlazovana latka (para).
Okolo této stiedové trubice je dalsi trubice, kterou prochazi chladici kapalina. Chla-
di¢ je pomérné dlouhy, aby byla zarucena jeho u¢innost. Piivody chladici kapaliny
jsou provedeny sklenénym zakoncenim pfimo pro nasazeni hadi¢ek. Tento chladi¢
mé piimo integrovan destila¢ni néastavec a alonz (pro srovnani chladi¢ pfimy a
- ¢.9), proto tedy néazev destila¢ni most. Pfipojeni hlavniho proudu je prove-
deno normovanymi hrdly se zdbrusem. Pro tuto aplikaci je tento typ i velikost plné
dostacujici.

Vystupni ¢ast mize plnit nékolik funkei. Ty zavisi na pozadavcich procesu. Mi-
zou zde byt napriklad rtuzné separatory apod. V tomto piipadé je na vystupu pouze
predloha. Predloha neni pfipojena primo pomoci hrdel se zabrusem, ale pomoci ha-
dicky. Je to z toho duvodu, Ze do ni je zaveden jesté kapacitni snimac¢ hladiny. Ten
vyzaduje hrdlo s nejvétsim prumérem (reagoval by na okolni sklo). Navic predloha
nema vypustny kohout pro odpousténi vody a produktu a tak je manipulace s ni
jednodussi.

(121>

e

Obr. 3.4: Chladi¢ (destila¢ni most) a vystupni ¢ast
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3.3 Senzorika

3.3.1 Snimac tlaku

Sniméani tlaku pri destilaci je pomérné dulezité. Pro samotny prubéh destilace neni
nutné znat tlak v destila¢ni bance. Tento druh snimace je pouzit z bezpec¢nostnich
divodu. Méri tlak v destilacni baice, kde by mohlo dojit ke zvysSeni tlaku napf.
ucpanim piivodu vodni pary nebo odvodu destilatu do chladice a néslednému po-
Skozeni sklenénych c¢ésti kolony. Vzhledem k vysokym teplotdm latek v koloné by

tak mohlo dojit ohrozeni zdravi a majetku v okoli.

Pro sniméan{ tlaku v koloné byl zvolen snima¢ P12956 [6] od firmy IFM Electro-
nics. Jedna se o snimac relativniho tlaku. Je vhodny pro pastovd média, média
obsahujici pevné latky, kapalnd a plynna média. Dilezité také je, Ze je urcen pro
hygienické prostiedi. Disponuje dvojici vystupi, které lze navolit na nasledujici kom-
binace:

e 2x spinaé/rozpinad

e 1x spinaé/rozpina¢ + 1x analog 4...20 mA/0...10 V
Meéfici rozsah je —13...250 kPa a teplota média muze byt v rozsahu —25...125 °C'.
Soucasti je také 7-segmentovy LED displej pro zobrazeni zméfeného tlaku, dvé LED
diody signalizujici stav obou vystupi a dvé tlacitka. Tlacitky lze nastavovat hodnoty

spinani jednotlivych vystup.

Obr. 3.5: Senzor tlaku P12956 [0]

3.3.2 Snimace teploty

P1i chemickych procesech a preménach pomérné casto hraje roli teplota, pri které
tento ¢i onen jev probiha. Casto je to i podminka nutné k tomu, aby proces mohl

probéhnout. Destilace je toho typickym piikladem, protoze miize probéhnout pouze
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pii dosazeni potiebnych teplot v jednotlivych ¢astech destilac¢ni kolony. Pravé proto
ného procesu destilace. Se znalosti pfesnych teplot v kritickych mistech kolony jsme
schopni u¢inné regulovat pribéh destilace a dosdhnout tak optimélni rychlosti pro-

cesu, uc¢innosti destilace a zejména kvality vystupniho produktu.

Pro méfeni teploty byl vybran senzor TT2181 [7] od firmy IFM Electronics. Je
to teplotni senzor v tycovém provedeni. Métficim prvkem je Pt100. Je urcen pro
kapalnd a plynna média v rozsahu —40...150 °C'. Délka méfici tyce je 260 mm o
pruméru 8 mm. Timto senzorem bude mérena teplota vody v bafice pro vyrobu
pary a teplota v destilacni bance. Také bude pouzit pro méfeni teploty chladici

kapaliny v zasobniku.

Obr. 3.6: Senzor teploty TT2181 [7]

Obr. 3.7: Senzor teploty TS2229 [18]

Dalsim pouZitym typem snimace je TS2229 [I8]. Tento snimac je z hlediska pro-
vedeni ploché prilozné ¢idlo. Je pfimo vyrdabén o ur¢ité délce kabelu se standardnim

typem konektoru. Pripojuje se stejné jako predchozi typ do modulu Pt100. Méfici
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rozsah je —25...90 °C'. Nejprve byl instalovan pouze jeden na zadni desku jako sni-
mac teploty okolniho prostiedi. Poté se ukazalo jako vhodné pouzit jej i na priblizné
meéreni teploty v chladici, resp. na jeho obou koncich. Tim byla ziskdna priblizna
informace o teploté v chladi¢i. Pro lepsi prenos tepla byla pouzita i teplovodivé

pasta.

3.3.3 Snimace hladiny

Béhem destilace se presouvaji nékteré latky a slozky latek. Tyto presuny mohou byt
jak ven z kolony (napf. unik pary), tak zejména uvniti kolony mezi jejimi ¢astmi.
Proto je vhodné znat stav hladiny v nékterych dulezitych ¢astech kolony. Casto neni
nutné znat aktualni hladinu, ale postaci kontrolovat limitni stavy hladiny, nejen

maximum, ale i minimum.

V bainkéch pro tvorbu pary a destilaci je pouzita limitni metoda méreni hladiny.
S ohledem na podminky uvniti kolony a omezeny piistup byl zvolen bezkontaktni
kapacitni senzor KG5065 [§] od firmy IFM Electronics. Jeho oblast nasazeni je pro
suché sypké materialy a kapaliny. MtZe pracovat v rezimu spinace/rozpinace. Maxi-
malni teplota méreného materialu je 110°C, coz je v naSem piipadé dostacujici. Mezi
nejdulezitéjsi parametry, které vedly k volbé tohoto snimace je spinaci vzdalenost
12 mm £ 10%, coZz umoziuje sniméani hladiny pres sklo baiiky. Pro spravnou funkei

Ize citlivost jednoduSe nastavit.

Obr. 3.8: Limitni senzor hladiny KG5065 [§]

Dalsim pouzitym typem snimace je LK3122 [9] (IFM Electronics) pro spojité
kontaktni méteni hladiny. Hladina bude métena v koncovém zasobniku pro vysledny
destilat a zkondenzovanou vodu. Snima¢ pracuje na kapacitnim principu a je urcen

pro chladici a mazaci kapaliny a oleje. Délka tyce je 264 mm o priméru 16 mm,
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ale aktivni oblast je 195 mm. Vystupem snimace je analogovy signal umérny hla-
diné (4...20 mA nebo 0...10 V). Snima¢ ma i binarni vystup. Je tak realizovana
signalizace pfeplnéni. Spinaci bod preplnéni je mozné nastavit. Soucasti snimace je
displej s tlacitky. Na displeji je zobrazena aktuélni vyska hladiny. LED diodou je

zobrazen stav spinacCe preplnéni.

Obr. 3.9: Kapacitni senzor hladiny LK3122 [9]

P

Obr. 3.10: Klimaticka trubice pro senzor hladiny LK3122 [10]

Dovolena teplota méfeného média pro snimac¢ LK3122 je pouze v rozsahu 0...35 °C.
Teplotu média vystupujiciho z chladi¢e neni mozné zarucit (zejména maximalni tep-
lotu). Proto je pouzita pfidavna klimaticka trubice E43100 [10]. Ta umozni mé&rit
hladinu kapaliny o teploté 0...65 °C".

3.3.4 Kapacitni snimace

7 bezpecnostnich davodi je dilezité monitorovat i okoli destila¢ni kolony. Z tohoto
dtavodu byly vybrany a instalovany t¥i kapacitni snimace KD5023 [I1]. Jsou umis-
tény pod kritickymi oblastmi chemické aparatury, kde monitoruji tnik provoznich a

procesnich kapalin.
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Snimac je zaloZen na kapacitnim principu a pracuje jako rozpina¢ se spinaci
vzdéalenosti 60 mm. Je ulozen v umélohmotném pouzdie, ze kterého je vyveden kabel
o délce 2 m. Ma zvySenou odolnost proti ruseni. Rozepnuti indikuje LED dioda v
téle snimace. Napajeni lze pouzit v rozmezi 10...36 Vpc. Citlivost lze jednoduse

nastavit oto¢enim potenciometru.

Obr. 3.11: Kapacitni snima¢ KD5023 [11]
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3.4 Akeni Cleny

Dilezitou soucasti procesu jsou akéni ¢leny. Jiz z nazvu plyne, Ze konaji urcitou

akci. Jejich prostfednictvim mtzeme zasahovat do procesu a upravovat jeho pribéh.

3.4.1 Topna hnizda

Jako topné médium pro ohfev kapalin v bankéich jsou pouzita topna hnizda od
firmy Brnénska Drutéva. Jsou to topnéd hnizda urcéend pro elektricky ohtev latek ve
sklenénych bankach do teploty 220°C'. Jsou urcena zejména pro vyzkumna stiediska
a laboratore. Kazdy typ je urcen pro konkrétni objem banky. V tomto piipadé se
jednéa o typ LTHS 4000 [15] pro pouziti s bankou o objemu 4000 ml. Napajeni je
klasické 230 V/50 Hz a piikon 700 W.

Topné hnizdo mé moznost nastaveni pozadovaného vykonu. Také lze zapinat
jednotlivé horni nebo spodni ohiev. Zafizeni ale neni vybaveno zédnou dalsi elek-
tronikou, aby jej bylo mozné ovladat dalkové. Proto je ovlddani vyfeSeno jinym
zpusobem a to tak, Ze je nastaven horni i spodni ohfev na maximum a vykon je

regulovan pulzné sitkovou modulaci napéjeciho napéti.

Obr. 3.12: Topné hnizdo LTHS 4000

3.4.2 Laboratorni lednice PolyScience

V chladicim okruhu, jak jiz plyne z nézvu, je tfeba dosdhnout dostatecné nizké
teploty. To obstarava laboratorni lednice KR-30A [16] od firmy PolyScience. Toto
chladici zafizeni je mozné pouzit k dosazeni nizké teploty v okruhu s nechladicim
¢erpadlem (jako v tomto pripadé), ale také jako podptrné zafizeni okruhu s chladi-

cim cerpadlem. Série KR je navrzena na maximélni vykon chlazeni po celou dobu
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béhu, tudiz regulaci teploty musi provadét externi zafizeni. Pro pripad vypadku re-
gulacniho orgénu nebo poruchy cirkula¢niho ¢erpadla musi byt v okruhu nemrznouci
kapalina.

Typ KR-30A je mozné pouzit pro okruhy, kde se bude teplota média pohybovat
v rozmezi —20... +40°C'. Piekroc¢eni v obou smérech jej muze nevratné poskodit. Na
to je tfeba myslet pii volbé kapaliny, ktera lednici bude prochézet nebo cirkulovat
v okruhu. Provedeni je pritokové - tzn. neobsahuje ponornou sondu pro chlazeni
kapaliny v libovolné nadobé, ale dvojici prirub pro pfipojeni do chladiciho okruhu.
Napéjeni je 230 V/50 Hz a piikon 575 W pii teploté kapaliny 20°C'. Lednici je nutno
umistit na zem nebo dostate¢né tuhou konstrukei (vaha 33 kg).

[

Obr. 3.13: Laboratorni lednice PolyScience KR-30A, pfipojeni do chl. okruhu

3.4.3 Cerpadlo Cole-Parmer

Ovladani modelu destila¢ni kolony vyzaduje praci s kapalinami. Pro jejich pfesun

mezi riznymi ¢astmi nebo pro cirkulaci byly pouzity rozdilné druhy ¢erpadel.

Pro ¢erpani vody do vyvijece pary bylo pouzito ¢erpadlo od firmy Cole-Parmer.
Jedné se o systém MasterFlex pro velmi presné cerpani. Tento systém je slozeny z
motoru (model ¢.7533-70)[13] a hlavy cerpadla Easy-Load 3 (¢. 77800-50)[14]. Hlava
cerpadla je specidlni zafizeni, které pomoci systému uchyceni specialni silikonové ha-
dice ¢erpa kapalinu bezkontaktné. Hlava je schopna precerpat 0,001...2300 ml/min.
v zavislosti na otackach motoru a prifrezu hadice. Pi pouziti zminéného motoru je
mozno dosahnout vykonu 0,001...380 ml/min. Systém uchyceni umoziuje montaz

a demontéaz hlavy i upevnéni hadice bez pouziti naradi. Je nutné ale pamatovat na
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to, ze hadice se opotiebovava a je nutné ji po ur¢ité dobé vymeénit. Tato doba je

stanovena v hodinach provozu pro dany typ a prifez hadice.

]
]
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Obr. 3.14: Systém MasterFlex Cole-Parmer - hlava ¢erpadla a jeji uchyceni k motoru

3.4.4 éerpadlo IWAKI

éerpadlo IWAKI RD-05HCV24-05 [12] bylo pouzito pro zabezpeceni cirkulace chla-
dici kapaliny v chladicim okruhu. Je umisténo na sténé pod zasobnikem s chladici ka-
palinou, aby bylo samovolné zaplavené kapalinou. V ¢erpadle je pouzit stejnosmérny
bezkartacovy motor napajeny 24 Vpc s prikonem 17 W. Je pouzitelné pro kapaliny
o teploté do 60°C" a je schopno je ¢erpat az do 9 m. éerpadlo navic disponuje néko-
lika ochrannymi funkcemi. Je to zejména detekce zablokovaného ¢erpadla, detekce

prehtati cerpadla zvysenou teplotou média nebo okoli a nadproudova ochrana.

Obr. 3.15: éerpadlo chladici kapaliny IWAKI
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3.4.5 Solenoid

Solenoid PK-0802-NO [17] od firmy Takasago Electric Inc. je ventil vytvoreny pro
uzavirani silikonovych hadic. Tento typ je v klidovém stavu otevieny, piivedenim
napéti 24 Vpc dojde k zaskrceni hadice. Ventil dokaze k zaskrceni vyvinout tlak az
20 kPa.

Obr. 3.16: Solenoid PK-0802-NO
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3.5 AS-i sbérnice a moduly

Tato kapitola popisuje implementaci AS-i shérnice a pouzité moduly. Nejprve je po-
psédno samotné provedeni. Jsou zde adresy pripojenych moduli a senzory a zafizeni
k nim pfipojené. Poté jsou strucné popsany typy pouzitych modulu a jejich zakladni

parametry.

AS-i sbérnice byla vybrana zejména proto, Ze svymi vlastnostmi vyhovuje potie-
bam této prace. Vzhledem k velikosti modelu se nepredpoklada, ze maximéalni délka
kabelu by se priblizila na hranice moznosti shérnice. Na sbérnici lze také jednoduse
pridavat dalsi moduly a zafizeni pro pripad pridani dalsich snimaci a akénich ¢lenti.

Také zde nejsou naroky na velky objem prenasenych dat.

3.5.1 Implementace AS-i sbérnice

Hlavnimi prvky pro implementaci AS-i sbérnice jsou zde PLC AC1337 [19] od firmy
IFM electronic a prislusné zdroje. Jsou zde pouzity dva zakladni typy zdroji, jeden
SITOP 6EP1 333-2AA01 [23] s vystupni napétim 24 Vbc/5 A pro napajeni PLC
a pridavné napajeni pro vybrané moduly, druhy AC1224 [22] s vystupni napétim v
rozsahu 29,5...31,6 Vbpc/4 A pro napéjeni vSech modula.

[1a] [2A][5A][7A]  [8]  [6]
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Obr. 3.17: AS-i topologie a moduly s adresami

Samotnd sbérnice je zapojena v topologii sbérnice (Obrj3.17)). Dle pouZzivaného
standardu je komunikace a napajeni vedena zlutym kabelem (AC4000, zdroj AC1224)
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a externi napajeni ¢ernym kabelem (AC4002, zdroj SITOP). Zluty kabel je tedy ve-
den ke vSem modulim. Cerny je veden k PLC a pouze k moduliim, které vyzaduji
externi napajeni, v tomto pripadé jsou to pouze digitalni vystupy. Na obrazku jsou

také adresy jednotlivych modulii. Ohranicené ¢ast je umisténa v rozvadéci.

3.5.2 AS-i moduly

V této ¢asti jsou popsany pouzité moduly. Moduly jsou od firmy IFM electronic.
Vsechny jsou v provedeni pro ptichyceni na DIN listu. V nasledujici tabulce |3.1| jsou
moduly sefazené podle nastavenych adres a jejich struc¢ny popis. Realné umisténi
na shérnici je na obrazku [3.17]

Tab. 3.1: Pouzité AS-i moduly

’ Adresa ‘ Oznaceni ‘ Typ ‘ Popis
1A AC2086 - 2x tlacitko, 2x LED signalizace
2A ACH215 DI 4x digitalni vstup
3 AC2252 DO 4x digitalni vystup
4A AC2256 | DI, Relé | 4x digitalni vstup, 2x reléovy vystup
5A ACbH215 DI 4x digitalni vstup
6 AC2520 Pt100 4x Pt100 vstup
TA AC5214 | DI, DO 2x digitalni vstup, 2x vystup
8 AC2520 Pt100 4x Pt100 vstup
10 AC2517 Al 4x analogovy vstup

Tlac¢itka a LED - AC2086
Tento modul obsahuje dvé tlacitka a dvé LED. Barvy LED diod lze zménit vymén-
nymi krytkami. Adresy pro jednotlivé prvky modulu jsou nasledujici:
— %QX1.1.0 - LED dolni
— %QX1.1.1 - LED horni
+— %IX1.1.2 - tlacitko dolni
+— %IX1.1.3 - tlac¢itko horni

Digitalni vstupy - AC5215
Modul AC5215 obsahuje ¢tyfi digitalni vstupy. Pro model byly pouzity dva tyto mo-
duly. Na jeden jsou pripojeny vélcovité kapacitni senzory pro limitni méfeni hladiny.
Na druhy jsou pripojeny kapacitni senzory pro detekci iniku kapalin. Prostfednic-
tvim modult jsou stavy senzorii viditelné na téchto adreséch:

< %IX1.2.0 - detekce pretlaku v bance vyvijece
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%IX1.2.1 - minimélni hladina v bance vyvijece
%IX1.2.2 - minimalni hladina v zésobniku s vodou

%IX1.2.3 - maximéalni hladina v destila¢ni bance

%IX1.5.0 - detekce tiniku kapaliny pod vyvijecem
%IX1.5.2 - detekce tiniku kapaliny pod chladi¢em

TTT Tt

%IX1.5.3 - detekce tiniku kapaliny pod destila¢ni banikou

Senzory pro detekei tiniku kapaliny jsou pripojeny integrovanym kabelem se stan-
dardnim konektorem. Pro ptipojeni valcovitych senzorti byly pouzity kabely EVT067
a konektory E11505.

Digitalni vystupy - AC2252
Rozvadécovy modul AC2252 umoznuje ovladat ¢tyti digitalni vystupy. Vystupy jsou
pouzity k ovladani hlavnich akénich ¢lent tj. topnych hnizd a lednice.
— %QX1.3.0 - topné hnizdo vyvijece pary
— %QX1.3.1 - topné hnizdo destila¢ni banky
— %QX1.3.2 - laboratorni lednice
Pripojeni téchto akénich ¢lenti nelze primo kvili rozdilnému napéajeni. Pouzitim
zéstreky Combicon E70230 je na modul pripojena DPS (kap[3.6) pro stabilizaci na-
péti pro spinédni SSR relé (kap.. Teprve tato relé spinaji zminovana topné hnizda
(T.H.) a lednici. Tento okruh je navic napajen pomoci oddélovacich transforméatorii

(kap3.6). Celé pripojeni je blokové zobrazeno na obréazku [3.18]

~ | ssR T—— 0T H
[ TH.
(L)

ety

Obr. 3.18: Pripojeni digitalnich vystupt

Digitalni vstupy, reléové vystupy - AC2256
Modul AC2256 je druhy z pouzitych rozvadécovych moduli. Modul kombinuje re-
léové vystupy a digitalni vstupy. Prostifednictvim tohoto modulu jsou ovladany obé
cerpadla a prepinani ovladaného modelu destilacni kolony. Konkrétni adresy jsou
néasledujici:
— %QX1.4.0 - ¢erpadlo chladici kapaliny
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— %QX1.4.1 - cerpadlo vody
< %IX1.4.0 - pfepinac - volba fizeného modelu

Pripojeni c¢erpadel je podobné jako v predchozim pripadé mirné komplikované.

Vzhledem k tomu, Ze stavajici zdroj AC1224 nezvladal napajeni zejména pii rozbéhu
¢erpadla vody, byl pouzit dalsi zdroj Phoenix Contact (kap. Dochéazelo k tomu,
ze pii spusténi cerpadla byl pokles napéti na sbérnici tak velky, Ze se automaticky
restartovalo PLC. Pripojeni ¢erpadel je nastinéno na obrazku [3.19] Na digitalnim

vstupu je pripojen prepina¢ s LED podsvicenim.

|
| |
I I :
i Zdroj | |
: Phoenix I
i Contact :
| R |
| |
| — I
| — o
-— I
| i Cerpadla
|
|
} |

Obr. 3.19: Pripojeni ¢erpadel

Pt100 vstupy - AC2520

AC2520 je modul ¢tyt analogovych vstupt, ktery umoznuje pfipojeni pouze snimadct

teploty Pt100. V modelu je pouzit dvakrat. Na jeden modul jsou pfipojeny vSechny

trubicové senzory (TT2181), které jsou v pfimém kontaktu s procesem. Druhy mo-

dul zprostiedkovava informaci o teploté okoli a o teplotach na povrchu chladice

(TS2229).

4

TT TTT

%IW21

4

hIW21.
%hIW21.
%HIW21.
%hIW21.

%IW21.
%IW21.
.8.

0 0 OO O OO O

.0 - teplota ve vyvijeci pary
.1 - teplota v zasobniku vody
.2 - teplota v destila¢ni bance

.3 - teplota v zasobniku chladici kapaliny

.0 - teplota na chladici - vstup chl. kapaliny
.1 - teplota na chladici - vystup chl. kapaliny

2 - okolni teplota

Senzory TS2229 jsou pfipojeny pomoci vlastnich integrovanych kabeli s konekto-

rem. Senzory TT2181 maji piivodni kabely vyrobeny z kabeli EVT067 a konektort
E11505 a E11509.

U analogovych Pt100 moduli miize byt problém se spravnym nastavenim mo-

dulu. Nastaveni je nutné provadét podle toho, jaké snimace (druh zapojeni - dvou
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piip. ¢étyfvodicové) jsou k modulu pfipojeny a zda vyuzivame vsechny vstupy. Mo-
dul tak muze hlasit chybu, ktera je zptisobena napiiklad tim, Ze odec¢ita hodnotu z
nezapojeného vstupu. Jedna se zde o nastaveni parametra PO - P3 [26]. Bit PO udava
pouzity filtr a P3 druh zapojeni (2 nebo 4-vodicové). Bity P1 a P2 udéavaji, které
vstupy jsou pouzivany. Pro ptrehlednost jsou v tabulce tyto parametry uvedeny

pro oba moduly.

Digitalni vstupy a vystupy - AC5214
Dalsim z kombinovanych moduli je AC5214. Modul nabizi po dvou digitalnich vstu-
pech a vystupech. Vystup je pouzit pro zavirani ventilu na vyvodu z vyvijece pary.
Vstupy pfenaseji varovné signaly ze spojitych snimact hladiny a tlaku, a to pri
dosazeni nebo prekroceni uzivatelem nastavené meze.
— %QX1.7.0 - ventil (solenoid)
< %IX1.7.2 - prekroceni nastavené hladiny
<+ %IX1.7.3 - prekroceni nastaveného tlaku
Ventil je pfipojen konektorem E11505. Pripojeni spojitych snimact na digitalni
vstupy je provedeno pres specialni T-konektor. Kompletni pfipojeni téchto snimact

je popsano v nasledujici ¢asti pro analogové vstupy.

Analogové vstupy - AC2517
Poslednim z pouzitych moduli jsou analogové vstupy. Do modelu byl pfidan prave
kvili sbéru dat ze spojitych snimacu tlaku a hladiny. Analogové hodnoty z téchto
snimaci jsou dostupné na téchto adresach:
+— %IW21.10.0 - tlak v destila¢ni bance
< %IW21.10.0 - hladina ve vystupni nadobé
Snimace tlaku a hladiny umoziuji nékolik variant nastaveni a tim i vice moznosti
dat, které z nich lze vycist a dale zpracovavat. V tomto pripadé byly snimace nasta-
veny tak, Ze mimo standardni analogové hodnoty navic nabizi i binarni vystup, ktery
signalizuje dosazeni nebo prekroceni predem nastavené analogové hodnoty. Vyhodou
je to, ze v Tidicim ¢lenu nemusi nejprve probéhnout zpracovani analogové hodnoty
a vyhodnoceni tohoto stavu a teprve poté dalsi reakce. Reagovat muze tento ¢len
ihned po sepnuti tohoto bitu a neni zavisly na predchozim vyhodnoceni nebo primo

doruceni analogové hodnoty.
Toto nastaveni snimact ale vyzaduje rozdilny zpisob pripojeni. Vystup ze sni-
mace je rozdélen T-konektorem E11569. Jedna vétev je vedena na modul analo-

govych vstupt (kabel EVT067 a konektor E11505). Druhé je vedena na digitalni
vstupy (kabel EVC004, konektory E11505). Zapojeni je na obrazku [3.20]

U tohoto modulu je podobny problém jako u modulu Pt100 s nastavenim [27]
spravného ¢teni dat. Jedna se o bity PO - P3, kde se nastavuje druh zapojeni (2,3
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nebo 4-vodicové), aktivace jednotlivych vstupt a indikace chyby. Toto nastaveni je
uvedeno v tabulce B.21

Obr. 3.20: Pripojeni analogovych senzoru

Tab. 3.2: Nastaveni analogovych moduli

Modul Adresa | P3 | P2 | P1 | PO | Nastaveno
Pt100 6 171100 12
Pt100 8 O] 0 | 1]1 3

AT 0 — 10V 10 11 (1|1 15

3.6 Rozvadéc

V této casti je kompletné zdokumentovan rozvadéc¢. V modelu je spoleény rozvadéc

pro silnoproudou i slaboproudou ¢ast.

Télo rozvadéce je standardni vyrobek bézné dostupny na trhu. Vrchni ¢ést je
prizpisobena pro vyvedeni kabeli. V celni sténé jsou vodotésna dvitka. V jedné
z boc¢nich stén je umistén prepinac, kterym se pred spusténim voli mezi ovladéanim
redlného systému nebo softwarového modelu. Jednotlivé ¢asti byly vodivé propojeny
a jsou uzemneény. V rozvadéci byly instalovany DIN listy ve dvou tfadach. Vodice
uvnit¥ rozvadéce jsou taZzeny plastovymi Zlaby. Na obrazku [3.21] a tabulce [3.3] je

kompletni popis obsahu rozvadéce.

Vypinac¢ Eaton, jisti¢ Moeller a svorky

Pro pripojeni rozvadéce do rozvodné sité je zakladnim prvkem jisténi. Zde je jistic¢
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Moeller PL6 - B16/1. Tento typ ma vypinaci schopnost 6kA a jmenovity proud az
do 63A.

Pted jisticem je hlavni vypina¢ Eaton IS-25/1. Tento vypinaé¢ je vhodny pro
jmenovity proud 25A a patii do kategorie AC-22.

Vsechny vodice vstupujici do rozvadéce (s vyjimkou kabelu pro RS-232 a Ether-
net) jsou pripojeny pomoci bé&Znych svorek Weidmiiller. Byly pouzity tii barvy svo-

rek (svétle hnéda, modra a zelenozluté) pro rizné druhy vodicu.

Zdroj Phoenix Contact
Zdroj Phoenix Contact byl pfidan do rozvadéce az jako posledni zafizeni, protoze
stavajici zdroje nepokryly potfebnou spotfebu. Problém byl pfevazné pii spous-
téni Cerpadel. Jedna se o spinany zdroj napajeny 230V /50H z. Vystupni napéti je

24 Vpc/5 A. Momentéalné jsou z néj napajena pravé cerpadla.

Oddélovaci transformatory Diametral
Ke galvanickému oddéleni topnych hnizd a lednice byly pouzity oddélovaci transfor-
matory Diametral. Oddéleni je provedeno kvili oddéleni od sitového napéti pii spi-
nani zatézi do urcitého odbéru proudu. Jsou zde dva typy transforméatori OT230.030
a 0T230.050. Oba typy maji vystupni napéti 230V//50H z. Lisi se zejména maximél-
nim vystupnim proudem 3A a 5A. Konkrétni parametry lze najit u vyrobce [24].

Umisténi transformatort je na obrazku 3.1} Jejich napéjeni neni pfipojeno do
rozvadéce, ale primo do sité, proto se musi zapinat a vypinat kazdy samostatné
vlastnim vypinacem. Zapinat je je vhodné postupné s mensimi prodlevami. Je to
pomérné velka zatéz na sit a muze dojit ke shozeni jistice.

Transformatory tedy bézi po celou dobu, jen se méni jejich zatizeni. Sekundarni

vinuti je pfipojeno do okruhu s top. hnizdy (lednici) a SSR relé, coz je naznaceno
na obrazku [3.18

DPS pro stabilizaci na 10 Vbc
Pro spinani SSR relé musi byt k dispozici napéti 0 — 10 Vbc. Z tohoto duvodu byla
navrzena jednoducha DPS se stabilizatory napéti. Pro stabilizaci napéti z 24 Vbc
(AS-i zdroj) na 10 Vbc byly zvoleny stabilizatory L7810. Schema zapojeni, predloha

a osazovaci plan jsou v piiloze [B]

SSR relé
Pro spinani topnych hnizd a lednice byla pouzita Solid state relé. Jedna se o po-
lovodic¢ové spinaci zafizeni, které se pouziva jako ekvivalent klasickych relé. Duvod
jejich pouziti je dan jejich vlastnostmi, kterymi pred¢i klasicka relé. Hlavni vyhodou

je, ze neobsahuje zadné mechanické ¢asti, takze je daleko spolehlivéjsi. Diky tomu

jej 1ze spinat s vyssi frekvenci a dlouhodobé, aniz by ztratilo svoje vlastnosti. Je tak
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vhodnym prvkem pravé pii spinani topnych téles signdlem PWM (pulsné sitkova
modulace). Nevyhodou pouziti je vyssi pofizovaci cena a pro vyssi vykony nutnost

pasivniho chladice.

Vybran byl model RM1E23V25 [25], coZ je relé spinané napétim. Toto relé muze
spinat 90 az 265 Vac pii 25A. Spinaci obvod vyzaduje napéjeni 24 Vbc a samotné

spinani se provadi fidicim napétim 0 — 10 Vbc.

Relé jsou piipojena do obvodu s transformétory a topnymi hnizdy (obr[3.18).
Napajeni spinaci ¢asti je pripojeno na AS-i zdroj a fidici napéti je ziskano ze stabili-
zatori na DPS. Jelikoz jsou relé uzpusobena pouze pro pridélani na chladi¢, musela
byt doplnéna o drzédk na DIN listu.

STOP tlac¢itko a prepina¢ s LED Telemecanique
Pro pripad bezpecného vypnuti celého zarizeni v pripadé, Ze selzou ostatni ochranné
prvky, je vpravo na spodni strané desky pod aparaturou umisténo Stop tlacitko
Telemecanique XAL K178E. To je pfipojeno pred hlavni vypina¢ celého rozvadéce
a pri stisku jej okamzité odpoji.

Na bo¢ni sténu rozvadéce je vyveden jeden prepina¢ s LED diodou (Telemecha-
nique ZBE 101 a ZBV B3). Pfepina¢ ma dvé polohy a lze nim ménit volbu fizeného
modelu. Pri rozsvicené LED je to realny, pii zhasnuté softwarovy. Zména modelu se

projevi az po restartu PLC.
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Obr. 3.21: Obsah rozvadéce

Tab. 3.3: Obsah rozvadéce

Umisténi Typ Popis
1 Vypina¢ Napéjeni 230 VAc v rozvadéci
2 Jistic Jisti¢ rozvadéce
3 Svorky 1-3 Napajeni rozvadéce
4 Svorky 4-6, 7-8 Topné hnizdo 1, oddélovaci transforméator 1
) Svorky 9-11, 12-13 Topné hnizdo 2, oddélovaci transformator 2
6 Svorky 14-16, 17-18 | Laboratorni lednice, oddélovaci transforméator 3
7 Svorky 19-21, 22-23 éerpadlo vody, cerpadlo chladici kapaliny
8 Svorky 24-25, 26-27 | AS-i sbérnice - externi napajeni, komunikace
9 RSS relé Spinéni topidel 1, 2 a lednice
10 DPS DPS se stabilizatory 30 Vbpc/10 Vbc
11 AS-i modul Modul digitalnich vystupt
12 AS-i modul Modul reléovych vystupu a digitalnich vstupu
13 Zdroj Zdroj SITOP 24 Vpc/3 A
14 PLC Ridici PLC TFM
15 Zdroj Zdroj 30 Vpc pro PLC
16 Zdroj Zdroj Phoenix Contact 24 Vpc/5 A
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Obr. 3.22: Funkéni model destila¢ni kolony - legenda Tab[3.4] a Tab.

20



Tab. 3.4: Legenda k obrazku [3.22]- zluté popisky (funkéni prvky)

Oznaceni | Popis
1 Topné hnizdo - vyvije¢ pary
2 Banka vyvijece péara
3 Odvod pary z vyvijece, pretlakovy vyvod
4 Alonz - preruseni odvodu pretlakové vody
5 Trubice - odvod pary do destila¢ni banky
6 Topné hnizdo - destila¢ni banka
7 Destilac¢ni banka
8 Destilac¢ni nastavec se svislou odbockou
9 Destila¢ni most (chladic)
10 Zasobnik chladici kapaliny
11 Zasobnik vody pro vyvije¢ pary
12 Lahev dle Woulfa - vystupni produkt a neslucitelny zbytek
13 El. ventil - bezpe¢nosti odvod pary
14 éerpadlo - dopliovani vody ve vyvijeci
15 Laboratorni lednice - chladici okruh
16 Rué¢ni ventil - chladici okruh

Tab. 3.5: Legenda k obrazku - zelené popisky (elektrické a elektronické prvky)

Oznaceni | Popis

la, 1b, 1c | Kapacitni snimace - detekce uniku kapalin

2a ,2b Kapacitni snimace - optimalni, mezni hladina

2c Kapacitni snimac - detekce pretlaku ve vyvijeci

2d Kapacitni snimac - optimélni hladina chladici kapaliny

3a, 3b Pt100 snimac - teplota ve vyvijeci/destila¢ni bance

3c, 3d Pt100 snimac - teplota chladici kapaliny/vody v zasobniku

Tlakovy snimac - tlak v destilacni bance

5 Snimac hladiny - hladina v predloze

6a, 6b Topna hnizda - vyvije¢/destila¢ni banka

7 Solenoid /ventil - bezpe¢nostni odvod pary
8 Cerpadlo - doplitovéani vody do vyvijeCe pary
9 Laboratorni lednice - chlazeni kapaliny v chladicim okruhu
10 éerpadlo - cirkulace v chladicim okruhu
11, 12 Pt100 snimac - teplota chladice
13 Pt100 snimac - okolni teplota
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4 SOFTWARE

Tato kapitola popisuje software pro PLC. Proces samotny vyzaduje rozdéleni na
nékolik ¢asti. Nejdilezitéjsi je bezpecnostni ¢ast. Nejprve je zminén samotny pii-
stup k systému. Néasleduje uzivatelské rozhrani, zminéna bezpecnost pro realny a

softwarovy model, popis softwarového modelu a vizualizace.

4.1 Volba modelu kolony

Tato ¢ast ukazuje navrzeny systém volby modelu a zptisob pristupu.

Pro piistup bylo zvoleno nasledujici schéma [4.1} Jaky model chce uzivatel pou-
zivat si voli prepnutim zeleného prepinace na boc¢ni strané rozvadéce. Pricemz plati,
7e rozsviceny prepina¢ upozoriiuje, ze je zvoleny realny model. Pfi zhasnutém je

tedy ovladan pouze softwarovy model.

Pti zapnuti zafizeni a PLC je pfepina¢ v néjaké poloze. Dokud poprvé nenahra-
jeme software a nespustime vykonavani programu, je mozné ménit model. Po nahran{
software a spusténi se automaticky ulozi zvoleny model a software jiz na dodate¢nou
zménu nereaguje. Toto opatfeni je samoziejmé ochrana proti netimyslnému prepnuti
modelu a také jako bezpecnostni prvek. Z pohledu bezpecnosti by nebylo vhodné
zménit model prepnutim jednoho pfepinace. Zejména proto, Ze bezpecnostni ¢ast
softwaru je navrhnuta univerzalné a je vzdy spojena pouze se zvolenym modelem,
pravé proto aby mohly byt testovany bezpecnostni zasahy i na softwarovém mo-
delu. Tak by mohlo dojit k vyfazeni jakéhokoli dohledu na pravé probihajici proces

destilace v redlném modelu.

Po prvnim nahrani software a spusténi programu je tedy ovladan vybrany model,
na ktery také dohlizi bezpecnostni ¢ast. Pti jakémkoli nebezpecném stavu, ktery
je zachycen softwarem je podle jeho zavaznosti upozornén uzivatel, omezena jeho
pravomoc zasahovat do procesu nebo je uplné odpojen od moznosti ovladani. V
pripadé, Ze pominou zavazné okolnosti, je uzivateli postupné vracena moznost zasahu

do procesu.

Pokud chce uzivatel zménit zvoleny model, musi nejprve piepnout prepina¢ na
pozadovany model a restartovat PLC. Po restartu se ulozi nova volba a plati opét

predchozi podminky a pravidla.
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Obr. 4.1: Volba a piistup k modelim

4.2 Uzivatelské rozhrani

Aby bylo mozné pojmout cely software jako nékolik nezavislych bloki, které lze
kdykoli vyménit za novéjsi verzi apod., bylo nutné vytvorit pevné rozhrani, pro-

stfednictvim kterého bude probihat veskera vyména dat mezi bloky.

s

Uzivatel

Obr. 4.2: Princip funkce rozhrani pro model

Princip je naznacen na obrazku [£.2] kde si uzivatel miize zvolit model a pracovat
s daty z rozhrani AV (Access variables). Pfipadné zde muZe vstupovat néjaky ridici

algoritmus (R) apod. Bezpecnost je nezavisla na uzivateli, avsak ma prednost pred
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uzivatelem. Rozhrani RV (Real variables) a SV (Software variables) predstavuji
soubory proménnych, které odpovidaji rozhrani AV, aby je bylo mozné propojit.
Rozhrani AV obsahuje vice polozek nez RV aS_V, protozZe je rozsifeno o nékteré
upravené hodnoty ze snimacu pro lepsi praci s nimi, také obsahuje bity pro spusténi

zafizeni a zaroven jejich aktualni stav (rozdil zasahem bezpecénosti).

Déle je popsano kompletni rozhrani:

e A_TEMPO, A_TEMPOr - teplota ve vyvijeci par (INT, REAL)

e A_TEMP1, A_TEMPir - teplota v zasobniku vody (INT, REAL)

e A_TEMP2, A_TEMP2r - teplota v destila¢ni baiice (INT, REAL)

e A_TEMP3, A_TEMP3r - teplota v zasobniku fridexu (INT, REAL)

A_TEMP4, A_TEMPAr - teplota chladice - vstup fridexu (INT, REAL)
A_TEMP5, A_TEMP5r - teplota chladice - vystup fridexu (INT, REAL)
A_TEMP6, A_TEMP6r - teplota okoli (INT, REAL)

A_TEMP7, A_TEMP7r - momentalné nevyuzito

A_LEVEL, A_LEVELr - hladina ve vystupni ¢asti (WORD, REAL)
A_LEVELOverflow - signalizace piekro¢eni nastavené hladiny A_LEVEL (BOOL)
e A_PRESS, A_PRESSr - tlak v destila¢ni bance (WORD, REAL)
A_PRESSOverflow - signalizace prekroceni nastaveného tlaku A_PRESS (BOOL)
A_LimitLevell - detekce pretlaku ve vyvijeci (BOOL)

A_LimitLevel2 - minimalni hladina ve vyvije¢i (BOOL)

A_LimitLevel3 - minimalni hladina v zasobniku vody (BOOL)
A_LimitLevel4 - maximalni hladina v destila¢ni baiice (BOOL)

A_Liquid1 - detekce uniku kapaliny pod vyvije¢em (BOOL)

A_Liquid2 - detekce uniku kapaliny pod destila¢ni baiikou (BOOL)
A_Liquid3 - detekce tuniku kapaliny pod chladi¢em (BOOL)

e A_Man_Solenoid - pozadavek zavieni solenoidu (BOOL)

A_Man_PumpCool - pozadavek zapnuti ¢erpadla chl. okruhu (BOOL)

A_Man_PumpWater - pozadavek zapnuti ¢erpadla vody (BOOL)

A_Man_Heaterl, A_Man_Heater2 - pozadavek zapnuti topného hnizda 1, 2
(BOOL)

A_Man_Hlc, A_Man_H2c - nastaveni topného hnizda - 0->nastavuje se vykon,

1->nastavuje se zadana teplota (BOOL)
— A_Man_Heaterlpower, A_Man_Heater2power - pozadovany vykon (BYTE)
— A_FlaskiTempZ, A_Flask2TempZ - pozadovana teplota (INT)
A_Man_FridgeOn - pozadavek zapnuti lednice (BOOL)
A_PushButtonU, A_PushButtonD - ,stisk“ horni, spodni tla¢itko - pro pripad
simulace v Soft-modelu (BOOL)
A_0SM_WaterFull - doplnéni zasobniku vody, pouze Soft-model (BOOL)
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A_OSM_ResetModel - reset Soft-modelu (BOOL)

A_0SM_SModelPace - nastaveni rychlosti Soft-modelu, 0-5, 0 = stop stav (BYTE)
A_Solen - info o stavu solenoidu - On/Off (BOOL)

A_PumpC - info o béhu ¢erpadla fridexu - On/Off (BOOL)

A_PumpW - info o béhu vody - On/Off (BOOL)

A_Aut_Heaterl, A_Aut_Heater2 - info o blokovani topnych hnizd (BOOL)
A_Heaterl, A_Heater2 - info o stavu topnych hnizd - On/Off (BOOL)
A_Fridge - info o bé¢hu lednice - On/Off (BOOL)

A_FridgeTimeAct - info o aktuélni dobé blokovani vypnuti lednice (DWORD)
A_FridgeTime - celkova doba blokovani (DWORD)

A_FridgeBlocking - info o blokovani vypnuti lednice (BOOL)

A_LedU, A_LedD - info o zapnutych LED (BOOL)

A_Acoustic - info o zvukové signalizaci, momentéalné neni zapojeno (BOOL)
A_Model - info o zvoleném modelu - 0->Software, 1->Real (BOOL)
A_SafetyState - info o bezp. stavu zvoleného modelu, 0-3 (BYTE)

4.3 Bezpecnostni ¢ast

vvvvvv

Bezpecnostni ¢ast software je logicky nejdulezitéjsim prvkem celého software. I kdyz
je casto vyzdvihovana kvalita regulace, rychlost produkce vystupniho produktu, vy-
kon zafizeni a podobné, vSechna tato kritéria by byla bezvyznamna, kdyby nefun-
govaly bezpecnostni mechanismy, které na systém dohlizeji. V chemickém primyslu
to plati dvojnésobné, protoze se zde casto pracuje s nebezpecnymi latkami a tak
miize byt pfimo ohrozeno zdravi lidi pripadné Zivotni prostiedi. Neni proto mozné

tuto ¢ast pojmout zjednodusené nebo ji dokonce opomenout.

Bezpecnost redlného systému je pomérné slozita problematika. Zejména pfi né-
vrhu bezpec¢nostnich opatfeni a mechanismii musi byt podrobné analyzovina mozna
rizika. Také je nutné uvazovat vSechny mozné stavy, do kterych se systém muze
dostat, i kdyz jsou velice nepravdépodobné.

Prevazna cast bezpecnosti se zabyva akénimi ¢leny. Rest jejich stavy a vyuziva
data z procesu, které zprostfedkovavaji snimace. Jako nejvhodné&jsi se ukazal systém
stavovych automatii. Pro cely systém je vytvofen centralni stavovy automat udava-
jici stav celého zarizeni. U nékterych akénich ¢lenti jsou pouzité stavové automaty
primo udévajici stav zarizeni. Jinde se ukazala jako vhodné&jsi kombinace automatu
a logiky. Automat zde predstavuje doporuceny stav z hlediska bezpecnosti a logika
udavé jeho prioritu oproti uzivatelem zvolenému stavu. Specifika pro kazdy z akénich

¢lent jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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4.3.1 Hlavni stavovy automat

Hlavni stavovy automat je nadfazen vSsem ostatnim. Vyhodnocuje stavy jednotlivych

zafizeni a data ze senzoru. Podle toho se méni stav celého zarizeni.

Stav systému

Proces — stavy zafizeni, data ze senzori

' ?

s ]
Inicializace |

h_/’

Obr. 4.3: Hlavni stavovy automat

Stavovy automat ma ¢tyii stavy. Kazdému stavu odpovida i vizuélni signalizace
prostifednictvim modulu s tlac¢itky a LED. To usnadiuje praci se zafizenim, protoze

neni potreba neustéale kontrolovat vizualizaci.

0 Inicializa¢ni stav nastava pouze pri prvnim spusténi programu nebo po re-
startu PLC. Pro pfechod do normalniho stavu musi uzivatel stisknout spodni
zelené tlacitko. Do tohoto stavu se pifi béhu programu jiz zarizeni nevrati.
Tento stav je signalizovan blikajici zelenou diodou.

1 Normalni stav nastava v pripadé, Ze probéhla inicializace v pofadku a ne-
nastaly zadné varovné nebo nebezpecné udélosti. Z tohoto stavu se lze dostat
pouze do stavu Varovani nebo do Kritického stavu. Tento stav je signalizovan
svitici zelenou diodou.

2 Stav Varovani nastava v pripadé, ze se objevily méné ¢i vice zavazné uda-
losti. Nejsou to vSak nijak zavazné problémy a proces muze bézet dal. V udi-
tych pripadech se mize stat, Ze jsou omezena jen konkrétni zafizeni vlastnim
bezpec¢nostnim automatem. V piipadé, Ze tyto mélo zavazné udalosti odezni,
prechéazi systém zpét do stavu Normaélni. Tento stav je signalizovan svitici

zelenou a blikajici ¢ervenou diodou.
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3 Kriticky stav nastava v pripadé, ze se objevily zavazné udalosti. Muze to byt
napiiklad zaznamenany unik kapalin apod. Proces je v tomto stavu postupné
zastaven a uzivatel je odpojen od procesu. Pokud tyto zavazné udalosti odezni,
musi uzivatel navic potvrdit stiskem horniho ¢erveného tlacitka, ze tuto nebez-
pecnou situaci zaznamenal a je mozné pokracovat v praci. Tim se systém vrati
do stavu Normalni nebo Varovani. Tento stav je signalizovan svitici ¢ervenou

diodou.

V nasledujici tabulce jsou popsany podminky prechodii mezi jednotlivymi stavy

systému.

Tab. 4.1: Tabulka pfechodi a podminek - hlavni stavovy automat

Piechod | Podminky prechodu
0—1 stisk tlac¢itka A_PushButtonD

1—2 rozepnut senzor tniku kapalin nebo pretlak ve vyvijeci nebo

zvySena hladina v dest. bance nebo dopousténi vody do vyvi-

jeCe nebo prehfaté nékteré topidlo

1—=3 alesponn jeden ze senzoru uniku kapalin rozepnut po dobu
SafetyTime (SafetylTON)
2 —1 pominuly vSechny podminky z pfechodu 1 — 2

2 =3 alesponn jeden ze senzoru uniku kapalin rozepnut po dobu
SafetyTime (SafetylTON)

3—1 kapalina neunikd a uzivatel potvrdil tuto udalost
(A_PushButtonU)

Do vsech nasledujicich stavovych automati jednotlivych zafizeni byly pridany

podminky na vypnuty stav béhem inicializace a v kritickém stavu.

4.3.2 Bezpecnostni solenoid

Bezpecnostni solenoid je umistén na zadni sténé konstrukce kolony. Uzavira zde
odvod pripadného pretlaku ve vyvije¢i pary. Béhem procesu je tak permanentné

zavieny. Otevira se pouze pii zvySeném tlaku.

Software pro solenoid je jednoduchy. Sklada se ze stavového automatu (Obr[4.4)
se dvéma stavy. Stavovy automat je zde ve funkci doporuceného stavu z hlediska bez-
pecnosti. Vyslednd manipulace se solenoidem zavisi na vystupu z logické funkce, do
které vstupuje jak bezpecnostni stav (AUT), tak manualni volba uzivatele (MAN).
Z pozadavki na prioritu ovladani vyplynula jako jedin&d mozna logické funkce AND

(Tab/d.2).
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Tab. 4.2: Pravdivostni tabulka funkce AND

X, | Xe|Y

01010

0 1 0

1 010

1 1 1
| I —MAN—
[ 2. | = ACTOR—
I | —AUT— O

zavieny

Obr. 4.4: Stavovy automat a logicka funkce pro solenoid

Prechody mezi stavy ve stavovém automatu (vystup AUT) jsou dany splnénim

stanovenych podminek. Podminky pro prechody jsou popsany v nasledujici tabulce
Pro odpocet ¢ast byly pouzity ¢asovace So11TON a Sol2TON, oba typu TON.

Tab. 4.3: Tabulka pfechodi a podminek - solenoid

Prechod ¢. | Podminky prechodu

1 kritickd hladina v bafice 1 (LimitLevell = TRUE) po dobu
Sol_MinCritTime
2 bezpefna hladina v bance 1 (LimitLevell = FALSE) po dobu

Sol_MinNonCritTime
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4.3.3 Cerpadlo vody do vyvijece

éerpadlo vody provadi dopliovani vody do vyvijece pary. Je v provozu pouze v
piipadé, Ze je zapnuto topidlo vyvijece. Software by mél zarucit, ze v nadobé pii

ohfevu bude vzdy optimalni hladina vody.

Vzhledem k tomu, Ze hladina v nddobé je snimana pouze binarné a navic v jed-
nom misté, byl pro dopliovani vody stanoven casovy interval, ktery predstavuje
,hysterezi doplhovani vody. V pripadé, ze je hladina od pocatku nebo vlivem od-
pafovani vody niZsi nez snimané, za¢ne se odpocitavat ¢as (¢asova¢ Wp1TON). Pokud
se hladina nezvysi do uré¢ité doby (Wp_MaxNonFullF1Time), je spusténo Cerpadlo.
Stejné je reSeno i vypnuti ¢erpadla. Pokud je hladina optimalni alespon po danou

dobu (Wp_Max0OverflowRun, Casova¢ Wp2TON), je ¢erpadlo vypnuto.

Aby bylo mozné dopliovat vodu zcela autonomné, bylo nutné oSetfit predvi-
datelnou poruchu limitniho snimace hladiny. Pokud by porucha oSetifena nebyla,
mohlo by dojit k pfeteceni nddoby vyvijece. Regenim tohoto problému je dalsi c¢a-
sova¢ (Wp3TON), ktery zaznamenava dobu béhu ¢erpadla. V okamziku, kdy presdhne
maximalni dovolenou dobu (Wp_MaxOperTime), je ¢erpadlo zablokovano k dalsimu
pouziti nastavenim bitu WpBlocked. Tento bit je samoziejmé lokalniho charakteru,

aby jej nebylo mozné resetovat pirimo.

Pro cerpadlo vody byl vyuzit pouze stavovy automat (Obrf4.5)). Je to dano tim,
ze uzivatel nema moznost toto zarfizeni ovladat. Stavovy automat ma dva stavy

predstavujici zapnuté a vypnuté cerpadlo.

| Mastaveni
2.b | bitu
| WpBlocked

|1 2.a

Obr. 4.5: Stavovy automat pro cerpadlo vody
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Tab. 4.4: Tabulka pfechodt a podminek - ¢erpadlo vody

Prechod ¢. | Podminky prechodu

1 bézi  topidlo 1  (Aut_Heaterl = 1), nizkd  hladina
(LimitLevel2 = FALSE) po dobu Wp_MaxNonFillF1Time,
neni blokovano spusténi (WpBlocked = FALSE)
2a nebézi topidlo 1 (Aut_Heaterl = 0)
2b optiméalni  hladina  (LimitLevel2 = TRUE) po  dobu
Wp_MaxOverflowRun

2¢ ¢erpadlo bézi velmi dlouho (Wp_MaxOperTime)

4.3.4 Topné hnizdo 1

Topné hnizdo 1 zajistuje ohfev vody a vyrobu péary. Jelikoz topné hnizdo je mozné
ovlddat a nastavovat pouze manualné, je regulace feSena zapinanim privodu elektfiny.
Tato ¢éast software Tesi pouze stav zarizeni. Pro regulaci jeho vykonu byl vytvofen
program, ktery jej spind ve smyslu pulzné sitkové modulace. Tento program bude

popsan samostatné.

Bezpecnost je fesena stavovym automatem se dvéma stavy, které pouze dopo-
rucuji nastaveni stavu realného. Realny stav je dan logickou funkci AND (Tab
dvou vstupt (AUT, MAN). Doporuceny stav systému zéavisi na nékolika signélech
ze snimaci a aktudlnim stavu kolony. Pii splnéni podminek (Tab mezi nimi
prechézi.

Je zde pouzit jeden ¢asova¢ H1TON, ktery Tesi spolu s proménnou H1_MaxTempF1
problematicky stav. Jedna se o situaci, kdy teplota v bafice vyvijece (TEMPOr) vy-
stoupa nad nastavenou mez H1_MaxTempF1. Tato mez byla zjiSténa experimentalné
a predstavuje teplotu, které lze dosdhnout pouze s malym mnozstvim nebo bez
kapaliny a mize znamenat riziko prehiati systému. Pii jejim dosazeni pirejde stav
do VYP a nastavi se priznak této uddlosti H10verTemp. Tento stav je udrzovan
dokud neubéhne c¢as H1_MinNatCool a zéroven nepoklesne teplota pod hodnotu
H1_NatCoolTempF1.

Do stavu VYP se muze automat dostat také disledkem zvysené hladiny v desti-
la¢ni bance (LimitLevel4d). Tim se omezi piisun pary a vody do banky, aby hladina
jiz nestoupala. Znovu zapnout lze po uplynuti doby H1_DelayTimeLL4 (H22TON),
kdy je snimac¢ odkryty.

Po zméné stavu na ZAP se maze piiznak H10verTemp, pokud byl nastaven.
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IF

H1OverTemp = TRUE
THEN

H1OverTemp = FALSE

anNv

Nastaveni — MAN—
bitu ACTOR—
H1OverTemp —AUT—

Obr. 4.6: Stavovy automat a logické funkce pro topné hnizdo 1

Tab. 4.5: Tabulka pfechodt a podminek - topné hnizdo 1

Prechod ¢. | Podminky prechodu

1la pfiznak piekro¢eni teploty (H1OveTemp = TRUE), ubéhla
doba chladnuti H1_MinNatCool a poklesla teplota pod
H1_NatCoolTempF1

1b neni piiznak prekroceni teploty (H10veTemp = FALSE), neni pie-

krocen tlak H1_MaxPress a hladina v dest. bance je optimalni po
dobu H2_DelayTimeLL4

2a prekrocen tlak H1_MaxPress

2b zvySené hladina v dest. banice (LimitLevel4d = TRUE) po dobu
H2_TimeLL4

2c¢ prekroceni teploty H1_MaxTempF1
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4.3.5 Topné hnizdo 2

Topné hnizdo 2 zajistuje ohfev destila¢ni smési. Je stejného typu jako ve vyvijedi,
regulace je TeSena zapinanim privodu elektfiny a pomoci pulzné sitkové modulace.

Je zde také stavovy automat se dvéma stavy, které doporucuji nastaveni redlného
stavu. Realny stav je dan logickou funkci AND (Tab}4.2)) dvou vstupta (AUT, MAN).

Doporuceny stav zavisi na signalech ze snimaci a aktualnim stavu kolony. Prechod

mezi stavy je dan podminkami (Tab4.6]).
Casovac H21TON a proménné H2_MaxTempF2 Tesi stav piehiati (TEMP2r), popsany

pro topné hnizdo 1 (kapitola [4.3.4). Pro tento stav je piiznak H20verTemp, cas

H2_MinNatCool a teplota H2_NatCoolTempF1.
Do stavu VYP se muze automat dostat také disledkem zvysené hladiny v desti-

la¢ni bance (LimitLevel4) trvajici miniméalné dobu H2_TimeLL4 (H23TON). Znovu
zapnout lze po uplynuti doby H1_DelayTimeLL4 (H22TON), kdy je snima¢ odkryty.

Odlisny pfechod do stavu VYP oproti hnizdu 1 je zmenSenim rozdilu teplot v
obou bankach na méné nez 3°C, kdy teplota v destila¢ni baiice by méla byt nizsi.
Podrobné je tento problém popsan v ¢asti Testovani - kapitola [5.2

Po zméné stavu na ZAP se také maze pfiznak H20verTemp, pokud byl nastaven.

IF
H2O0verTemp = TRUE

THEN
H2O0verTemp = FALSE

\ 2.d
\u
O\
|II -,"I “ ;
1 —MAN— }\
—ACTOR—

Mastaveni

1
2a 2,h| 2.¢] bitu
| | I.I H20verTemp —AUT—

Obr. 4.7: Stavovy automat a logickd funkce pro topné hnizdo 2
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Tab. 4.6: Tabulka prechodi a podminek - topné hnizdo 2

Piechod ¢. | Podminky pfechodu

la pfiznak pirekroceni teploty (H20veTemp = TRUE), ubéhla
doba chladnuti H2_MinNatCool a poklesla teplota pod
H2_NatCoolTempF2

1b neni priznak prekroceni teploty (H20veTemp = FALSE), neni pie-
krocen tlak H1_MaxPress a hladina v dest. bafnce je optimalni po
dobu H2_DelayTimelLL4

2 a prekrocen tlak H1_MaxPress

2b zvySend hladina v dest. bafice (LimitLevel4d = TRUE) po dobu
H2_TimelLl4

2c teplota ve vyvije¢i TEMPOr se pfiblizila k teploté dest. banky
TEMP2r

2d prekroceni teploty H2_MaxTempF2

4.3.6 Cerpadlo chladici kapaliny

éerpadlo chladici kapaliny udrzuje cirkulaci v chladicim okruhu. MiiZe pracovat dle

pozadavku uzivatele, avSak pri zapnuté lednici pracuje vynucené.

Stavovy automat (Obri4.8|) pro ¢erpadlo ma dva stavy, které prakticky zéavisi
na stavu lednice. P¥i zapnuti lednice (FridgeState >= 2) se zapne i ¢erpadlo, aby

nemohlo dojit k zamrznuti kapaliny v lednici. Vypnut{ je mirné modifikovano. Po vy-

pnuti lednice (FridgeState = 1 nebo 0) se rozbéhne ¢asova¢ (CpTON) a po uplynuti

nastavené doby (Cp_TimeDelayFrOff) se vypne i ¢erpadlo. Pro manuélni ovladani
je zde pouzita také logika, a to hradlo OR (Tab.

—

| —MAN—
2 | | © ACTOR—
| —aAuT— 7

Obr. 4.8: Stavovy automat a logickd funkce pro ¢erpadlo chladici kapaliny

63




Tab. 4.7: Pravdivostni tabulka funkce OR

X, Xo|Y
01010
0 111
1 0|1
1 1 1

Tab. 4.8: Tabulka prechodt a podminek - ¢erpadlo chladici kapaliny

Prechod ¢. | Podminky

1 bézi lednice (FridgeState >= 2)

2 nebézi lednice (FridgeState = 1 mnebo 0) po dobu
Cp_TimeDelayFrQOff

4.3.7 Laboratorni lednice

vvvvvv

Laboratorni lednice je z hlediska bezpec¢nostniho software slozitéjsim zafizenim.
Proto nebylo vhodné pouzit jednoduchy automat piip. doplnény logickou funkei,

jako v predchozich pripadech.

Pro zajisténi bezpecného chodu byl vytvoren stavovy automat (Obr. o péti
stavech. Kombinuje v sobé jak automatické, tak manualni ovladani (uzivatelem).
Kazdy stav odpovida realnému chodu zafizeni. Stav ¢.2 (Zap - TIMER) je stav, kdy
je spusténa lednice a odpo¢itava se minimalni ¢as béhu ¢erpadla (Fr_MinRunTime).
Tento stav nastava vzdy pri spusténi lednice, jak vynuceném, tak i zvoleném. Stavy
¢.0 a 4 jsou vynucené stavy. Tyto stavy nastavaji v piipadé, Ze nejsou teplotni
podminky v chladicim okruhu optimalni. Rozmezi pripustnych teplot v okruhu je
uloZeno v proménnych Fr_MaxTempCS a Fr_MinTempCS. Vzhledem k tomu, zZe led-
nice musi bé&Zet nastavenou minimélni dobu (cca 15 minut), byla vytvofena jesté
jedna proménna Fr_MinTempFrON. Ta udava minimélni teplotu, pfi které je mozno
zapnout lednici. Tato teplota byla stanovena z dat ziskanych béhem testovani (Test
¢.6 - Obr. Je tak zaruceno, Ze za norméalniho stavu neklesne teplota pod urc¢itou
hodnotu, kterd by mohla poskodit zejména ¢erpadlo chladici kapaliny. Stavy ¢.1 a
3 jsou uzivatelem volené stavy. Do stavu ¢.3 (Zap) se systém miuze dostat uplynu-
tim minimalniho ¢asu béhu a pozadavku zapnutého chlazeni, nebo zménou teploty
v okruhu mimo vynucujici podminky. Pro stav ¢.1 plati podobna pravidla. Je to

zaroven 1 pocatecni stav pri spusténi programu.
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Obr. 4.9: Stavovy automat pro lednici
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Tab. 4.9: Tabulka pfechodit a podminek - laboratorni lednice

C. | Pfechod | Podminky piechodu

1 2 — 0 | dobéhl ¢as Fr_MinRunTime, teplota je nizsi nez Fr_MinTempCS

2 0—2 teplota je vyS8i nez Fr_MinTempFrON i Fr_MaxTempCS

2 0 — 2 | teplota je vy$si nez Fr_MinTempFrON, uzivatel pozaduje za-
pnuti (Man_FridgeOn = TRUE)

3 1 — 0 | teplota je nizsi nez Fr_MinTempFrON

4 0—1 teplota je vyss$i nez Fr_MinTempFrON, nizsi nez Fr_MaxTempCS,
uzivatel pozaduje vypnuti (Man_FridgeOn = FALSE)

5 2—1 | dobéhl c¢as Fr_MinRunTime, teplota je v rozmezi
Fr_MinTempCS a Fr_MaxTempCS, uzivatel pozaduje vypnuti
(Man_FridgeOn = FALSE)

6 1 — 2 | teplota je vyssi nez Fr_MinTempFrON, uzivatel pozaduje za-
pnuti (Man_FridgeOn = TRUE)

6 1 — 2 | teplota je vyssi nez Fr_MaxTempCS

7 2 — 4 | dobéhl ¢as Fr_MinRunTime, teplota je vyssi nez Fr_MaxTempCS

2 — 3 | dobéhl cas Fr_MinRunTime, teplota je Vv rozmezi
Fr_MinTempCS a Fr_MaxTempCS, uzivatel pozaduje zapnuti
(Man_FridgeOn = TRUE)

9 4 =1 teplota je nizsi nez Fr_MaxTempCS, uzivatel pozaduje vypnuti
(Man_FridgeOn = FALSE)

10 3 — 0 | teplota je nizsi nez Fr_MinTempCS

11 3 — 1 | teplota je v rozmezi Fr_MinTempCS a Fr_MaxTempCS, uzivatel
pozaduje vypnuti (Man_FridgeOn = FALSE)

12 3—4 teplota je vySsi nez Fr_MaxTempCS

13 4—3 teplota je nizsi nez Fr_MaxTempCS, uzivatel pozaduje zapnuti

(Man_FridgeOn = TRUE)
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4.4 Softwarovy model

V této casti je popsan softwarovy model destila¢ni kolony. Tento model byl vytvoren
zejména proto, ze samotna manipulace s redlnym systémem miize byt pro nezkusené
uzivatele slozita. Diky modelu je mozné vytvofreny algoritmus ¢i program otestovat
a sledovat reakci systému, aniz by doslo k néjakym nevratnym zménadm na realné
soustavé. Také poslouzi jako prvni seznameni s modelem, zptsobu ovladani apod.
Model samoziejmé neni presnou kopii toho realného. Pro bézné testovani vytvore-
nych programu je vSak dostacujici. Tento kompromis je dusledkem toho, Ze takto
slozity proces a zejména prenos tepla mezi jednotlivymi ¢astmi a okolim neni jed-

noduché zmérit a tudiz i matematicky namodelovat a softwarové naimplementovat.

Pro softwarovy model plati stejné bezpe¢nostni mechanismy jako pro realny pro-
ces. Uzivatel by tak prakticky nemél poznat, zda je pripojen k realnému ¢i softwaro-
vému modelu. Samoziejmé mé ale k dispozici vice parametri oproti realnému, jako
je naptiklad volba rychlosti reakce modelu. Na druhou stranu nékteré udélosti v
modelu zachyceny, napiiklad udélosti jako nahodné spinani nékterych senzoru (inik

kapaliny, pretlak ve vyvijeci).

Tento model je postaven na soustavé nékolika hlavnich ¢itact predstavujicich
zékladni velic¢iny v systému (teploty v bankach, hladiny) a dalsich pomocnych, které

zajistuji napft. pomalejsi chladnuti apod.

Generator CLK
Zékladem pro dynamiku systému je generator CLK. Jedné se o lokalni ¢asovac¢ Timer
typu TON. Casovaé bezt po celou dobu volby softwarového modelu. V okamziku, kdy
dosahne nastavené hodnoty se restartuje a pokracuje od zac¢atku. Kladny impuls trva
300ms a doba periody je dana hodnotou v proménné A_0SM_SModelPace. Hodnoty
1 - 5 predstavuji doby periody 5,3,2,1 a 0,5s. Pro ostatni hodnoty je ¢asovac ve

stop stavu.

Okolni teplota
Okolni teplota je ulozena v proménné TempCurr. Jeji hodnota je omezena na 10 —
45°C'. Jeji pocatecéni hodnota je 25°C' a neni nijak ovliviiovana. Je tedy mozné ji
libovolné ménit.

Zasobnik vody
Zasobnik vody zde ma dvé vlastnosti. Je to teplota a hladina. Teplota (TempWater)

je nastavena jako interval (TempCurr — 3; TempCurr + 3). TudiZ se posouva s danym

posunem s teplotou okoli.

Hladina je vyjadirena v %. Jedna se o CTD (CTLevelW), takZe je po inicializaci

nastaven na 100. Je provazan s ¢itacem hladiny banky 1 CTLevelF1. V okamziku,
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kdy je spusténo c¢erpadlo pro doplhovani vody, se zaroven zvysSuje hladina v bafnce a
snizuje v zasobniku. Vodu v zasobniku lze ,,doplnit® bitem A_0SM_WaterFull, aniz
by musel byt restartovan cely model.
Vyvijec¢ pary

Hladina vyvijec¢e je v ¢itaci CTLevelF1. Hladina je omezena na 100%. Pokud je
hladina nizsi, zacne se zvySovat pii bézicim cerpadle S_PumpW a CLK. Musi oviem
byt hladina zasobniku vody > 0. Hladina se miuze i snizovat, a to v pripadé, ze
je teplota v bance mensi nez 100°C' a zaroven nebézi cerpadlo vody. Ubyvani je
zpomaleno pomoci ¢itace CTLevelVapor. Po deseti inkrementacich se vzdy snizi
hladina o 1. S hladinou v baiice je spojen také kapacitni snima¢ hladiny. Zde je

nastaveno, ze se sepne pii 70% hladiny.

Teplota ve vyvije¢i je na pocatku nastavena na 28°C'. Muze nabyvat hodnot
(TempCurr — 5;120). Teplota se zvySuje pii zapnutém topidle S_Heater1l a CLK.
P1i vypnutém topidle se pomalu teplota snizuje. Je to diky dalsimu pomocnému
¢itaci CTTempNC, ktery vytvari pomalejsi chladnuti. Je spoleény pro obé topidla.

Nastavené hodnota ¢itace udava, po kolika CLK se snizi teplota.

Destila¢ni banka
Hladina v destilacni baiice v modelu neni zachycena. Je nastavena pfi inicializaci na
50% (CTLevelF2). Je zde pouze nastaveno, ze pii dosazeni 90% se sepne snimaé pro
maximéalni bezpe¢nou hladinu v baice. Citac je oboustranny, takze 1ze s hladinou

libovolné pohybovat a sledovat reakci systému.

Teplota je zde pojata podobné jako ve vyvijeci. Je také omezena na inter-
val (TempCurr — 5;120). ZvySovani teploty je také zavislé na zapnutém topidle 2
(S_Heater2). Pokud je topidlo vypnuté, snizuje se teplota stejné jako u vyvijece.
Je zde ale jedna vyjimka, protoze pii teploté ve vyvijeci vétsi nez 75°C' se teplota
nesnizuje. I v realném systému totiz teplo prichézejici z vyvijece udrzuje teplotu v

balice.

Chladic¢ a zasobnik kapaliny
Teplota v zasobniku chladici kapaliny je uloZzena v ¢ita¢i CTTempFrid. Rozsah teplot
je (—10;60), protoze vystupni hodnota ¢itace je snizena o 10. Teplotu lze snizovat
spuSténim lednice S_Fridge a cerpadla S_PumpC. Teplota se zvySuje samovolné za
podminky, Ze je teplota v destila¢ni bance vétsi nez 90°C', bézi ¢erpadlo a nebézi

lednice. Teplota se zvySuje pomaleji diky ¢ita¢i CTTempWarm (po Gtyfech CLK).

Teploty v chladi¢i jsou zavislé na teploté v zésobniku kapaliny. Pokud bézi ¢er-
padlo, je teplota na vystupu z chladice o 4°C' vyssi nez v zasobniku, na vstupu je

vyssi o 2°C. V pripadé, Ze cerpadlo nebézi a teplota v dest. bafnice je vétsi nez 95°C),
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tak se zacne teplota zvysovat s CLK. Pokud je teplota v chladi¢i vétsi nez v baiice
i v okoli, tak bude pomaleji klesat (CTCoolerNC, po Sesti CLK).

4.5 Vizualizace

Vizualizace je nedilnou soucasti celé prace. Ma za tkol co nejlépe zprostiedkovat
uzivateli cely proces a zafizeni. Duraz je zde kladen na jednoduchost, ptehlednost a

snadné a intuitivni ovladani.

Vizualizace je rozdélena na 10 screenii. VSechny prvky vizualizace, které pra-
cuji s informacemi z procesu nebo do néj zasahuji, jsou propojeny prostrednictvim
vytvoreného rozhrani (4.2)).

Cela struktura je nastinéna na obrazku [£.10} V horni ¢asti jsou dvé obrazovky
informativniho charakteru. Nasleduje centralni obrazovka se vSemi dulezitymi infor-
macemi. Z centralni obrazovky se lze podivat na graficky vyjadifena data z procesu
s omezenou historii. Také lze pro lepsi néhled na jednotlivé ¢asti procesu vyuzit

detailnéjsi zobrazeni s podrobnéjsim popisem.

Info
I Grafy,
Choice historie:
Temp
T 7| System
rd .
7 Cooling
7 System
Central féf;__
= Qutput
N

Detaily: Steam Dist Refridge | Output

Obr. 4.10: Struktura vizualizace

Prvni obrazovka Info (obrf4.11| vlevo) slouzi pouze jako informace pro uziva-
tele. Druhé (obr vpravo) ho jiz informuje o zvoleném modelu a jednoduchém

postupu, jak jej zménit. Odtud se jiz dostane na hlavni obrazovku Central.

69



@ Control system for laboratory distillation column model (‘zm)!) ® ‘ Control system for laboratory distillation column mo@

Master's thesis: Now is choosed:

Control system for laboratory |ReaL mooEL |
distillation column model

If you want to change it, you must change
Author: Petr Chlad the switch on the left side of the electrical

distribution box and reset PLC
Department of Control and Instrumentation

Faculty of Electrical Engineering and Communication

Brno University of Technology s
oK

Obr. 4.11: Uvodni obrazovky - Info a Choice

Hlavni obrazovka je rozdélena na nékolik ¢asti. V pravém hornim rohu jsou dile-
zité informace o zvoleném modelu a zejména o stavu, ve kterém se nachézi (oznaceni
la2 obr.. Také je zde zobrazena okolni teplota a tlac¢itko pro prechod na obra-
zovku s informacemi o zméné modelu. Ve spodni ¢asti je panel s tlacitky odkazujicimi
na obrazovky s grafy a historii vybranych veli¢in. Pfevazna ¢ast plochy je zaplnéna
vizualizaci procesu. Zobrazuje se zde aktualni stav akénich ¢lent a tlacitka pro jejich
pfepnuti (napf. 3). Zménou barvy poli jsou zde vyjadieny stavy kapacitnich snimaci
hladiny u jednotlivych nadob. Také jsou zde vypsany aktualni hodnoty teplot, tlaku
a hladiny. Pro topna hnizda je zde takeé tlacitko (¢. 4) pro zménu zadavani bud piimo
vykonu nebo zadané teploty. U lednice je navic procentualni zobrazeni doby, ktera
zbyva do minimélniho ¢asu béhu. Pod jednotlivymi ¢astmi procesu jsou tlacitka pro

prechod na obrazovky, kde jsou informace a ovladaci prvky zvétSeny a popsany.

Casti 5 - 8 jsou prvky, které jsou viditelné pouze pro softwarovy model. Cislo
5 simuluje modul s tlacitky a LED. V levé ¢asti zobrazuje stav LED, v pravé jsou
tlacitka pro simulaci stisku. Tlac¢itko 6 umoznuje restart celého modelu. Oblast 7
obsahuje Slider a zobrazeni pravé navolené rychlosti modelu. Posledni ¢ast 8 je

tlacitko, které pii stisku nastavi hladinu v zasobniku vody na 100%.

Obrazek je detail vyvijece. Jsou zde stejné prvky jako na hlavni obrazovce,
jsou ale zvétSeny a s popisem. Oblast 8 je pouze pro softwarovy modul. Na stejné
bézi jsou i obréazky s destilaéni baiikou ([(£.14]), chladicim okruhem a vystupni
Casti . Informace zde jsou zvétsené a s popisem a tlacitka lze pouzit k ovladani

ak¢nich ¢lenti jako na hlavni obrazovce.

Obrazovka pro Temperature System (obr}4.17)) zobrazuje v horni ¢asti aktualni
teploty v obou bankach. Ve spodni ¢asti je aktualni signal (PWM) do topnych hnizd
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Control system for laboratory distillation column model @

S

[ Buttons | -
s S Esa 5 2 | Ambient temperature: 25.8 | [SOFT MODELK
I ol Change model | Safety state:
- B ———— - <
6 RESET Soft model |
8 L 1
W I_, — Paceofmodel |
——5 Full
Full | — T.258 T: 284 :_7|—|3 g B LJ
e
PN = p
T Fridge
A OFF
J H1 Fridex HlUE Product
— | T 254 T 258 B 100 %
P: 100 % - : 80 %
OFF OFF /
To B | w| [FIT 4 Al . Al | — 0%
1 [Panw| e 0% Loo
A| [fonT] T8 | e pump an
i Lk} ﬂ _IP T ll _IP T 0% Quiput
P: 100 % part
i i i j Detail
Td B4 ﬂ = Steam generator Detail | Distifiation flask Detail | Refrigeration circuit Detail
History / Graph: Heaters, fiask | Cooling system | Outpuf level |

Obr. 4.12: Hlavni obrazovka vizualizace - Central

Safety state:

Safety state:

Safety state:

(vystup z PWM je lépe zachycen na obrlA.3)). Vétsinu plochy zabira trend historie

teplot v bankach, kterou lze pomoci ovladacich tlacitek priblizit.

Nésleduje obrazovka s informacemi o teplotach v chladicim okruhu. V horni

¢asti jsou rovnéz aktualni hodnoty. Trend zobrazuje historii teplot v zédsobniku a na
chladici, které lze také priblizit.

Posledni je obrazovka [4.19| s vystupni hladinou. Vypisuje se aktualni hodnota a

zobrazuje historie. Zobrazeni je vyjadieno v poctu sektori na snimaci, které jsou

zaplavené, protoze je snimac pouzivan pro rizné nddoby a neni tedy mozné udélat

konkrétni prepocet na napf. objemové jednotky. Uprostied je ¢ervené vyznaceno

maximum, které snima¢ vyhodnoti.
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Control system for laboratory distillation column model @

Back
Solenoid

‘Ambient temperature: 25.8 ‘ _

Safety state:

RS
T:25.2 Temperature in water tank

—1 Pressure overflow in flask

]

L Minimal level in tank
Water pump
T

Minimal level in flask

T:254 | [oFF State of Heater 1
Temperature in flask H1
_I @ Power
ll PiT | Power or temperature option

History / Graph:

Heaters, flask |

Cooling system

Output leve!

Obr. 4.13: Vyvije¢ - detail Steam

@

Control system for laboratory distillation column model @

Back

Ambient temperature: 25.5‘ _

Safety state:

Pressure in flask
Pressure overflow Pr: 0.1
P
Minimal level in flask
T:255 A| [ToFF State of Heater 2
Temperature in flask Ii p

P 0% ower

¥ PiT Power or temperature option

History / Graph:

Heaters, flask |

Cooling system

Output level

Obr. 4.14: Destila¢ni banka - detail Dist

72




@

Control system for laboratory distillation column model| @

Back ‘Ambient temperature: 25.7‘ _

Safety state:

Cooler OUT temperature Cooler IN temperature

‘ T:257 ‘ T:264

f 1

e
7 Fridge || Fridge state
Fridex Fridge
100 %

80 %

gow | Vime to unblocked fridge
a0
STOP 0%

RC pump 0%

Temperature in tank

Fridex pump

History / Graph: Heaters, flask | Cooling system Outpuit leve!

Obr. 4.15: Chladici okruh - detail Refridge

®

Control system for laboratory distillation column model @

Back Ambient temperature: 25.7‘ _

Safety state:

Froduct

Level of output product L:00 Level overflow

History / Graph: Heaters, flask Cooling system Output leve!

Obr. 4.16: Vystupni ¢ast - detail Output
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® Temperature System @
Back | }%{ ‘Ambient temperature: 26.7‘ _
— 110 Q
-"—100 a
I 90 ;
I ao :
I 70 ;
- 6o ?
— &0
>
— 30
— 20
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o ; ‘
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Obr. 4.17: Zobrazeni teplot a signalu do topnych hnizd - TempSystem

® Cooling system @
Tank: 26.0
Back | Cooler IN: 27.2 ‘Amblent temperature: 26.7 ‘ _
Cooler OUT: 26.4
40 Q
W RN AR R R NN RN RN R AR NN NRANR RN a
o 2
_______________________________________________________________________________________________________________ A
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Obr. 4.18: Zobrazeni teplot v chladicim okruhu - CoolingSystem
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® Output product @

Back | ‘ Current level: 5.9 ‘ ‘Ambient temperature: 26.7 ‘ _

Obr. 4.19: Zobrazeni hladiny ve vystupni nadobé - Output
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5 TESTOVANI

Dilezitou soucésti vyzkumu, vyvoje novych technologii ¢i procesu tvorby nového
zalizeni je bezesporu praktickd ¢ast. Zde jsou vyuzity teoretické poznatky k tomu,
aby mohli byt potvrzeny nebo popreny predpokladané teorie, stanoven prubéh dosud

neznamého procesu, ziskani dulezitych informaci z probihajici reakce apod.

5.1 Testovani dil¢ich casti a subsystémiu

Tato Céast se vénuje testim, provedenym na vznikajicim zarizeni. Popisuje zejména
testovani jednotlivych podsystému zarizeni. Tyto testy byly provadény v rtznych
stadiich vystavby kolony. Poznatky ziskané béhem test byly vyuzity pro tupravu
samotné kolony z hlediska funkénosti i bezpecnosti a pro korekci teoreticky stano-

venych parametru.

5.1.1 Pokus #1 - tésnost chladiciho okruhu

Tento pokus byl zamétren na funkénost a zejména tésnost chladictho okruhu (Obr.
Cilem bylo stanovit, zda pouzité ¢erpadlo IWAKI (kapitola: dostacuje pro
dany okruh chladici kapaliny. Dalsim cilem bylo otestovat tésnost jednotlivych spoji
a prechodli mezi ¢astmi kolony v tomto okruhu. Pro vedeni chladici kapaliny byly
pouzity silikonové hadice, bézné pouzivané v chemickych laboratofich a zarizenich. Z
hlediska bezpec¢nosti byl test proveden pouze s vodou, aby nevznikly pripadné skody
rozlitim chladici kapaliny. Také nebylo v provozu chladici zafizeni (¢.15 - Obrs.1)),
aby nedoslo k zamrznuti nékteré ¢asti okruhu (zejména sklenéné prvky), protoze

v dobé testu nebyla dokoncena regulace teploty kapaliny.

Testem bylo potvrzeno, ze pouzité ¢erpadlo bylo zvoleno s potfebnou rezervou pa-
rametri. éerpadlo (.17 - Obr dokaze dostatecné rychle pohanét chladici okruh.
Také bylo ovéfeno, ze jednotlivé spoje jsou dostatecné tésné (napojeni na sklenéné
i plastové ¢asti). Jedinym problémem se ukazala netésnost zasobniku chladici ka-
paliny (¢.10 - Obr. Slo o netésnost kohoutu na vystupu (vypust) z nadoby.
Tento problém byl vyfesen nédkupem nového zésobniku. Po nékolika netspésnych
pokusech o utésnéni byl kohout vyjmut a otvor zaslepen. Nadoba pak byla pouzita
jako zasobnik vody pro vyrobu pary. Zde neni tfeba nadoba s kohoutem ve spodni
Casti, protoze pouzité ¢erpadlo Cole-Parmer (kapitola: dokéaZze vodu nasat bez

zaplaveni.
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Obr. 5.1: Chladici okruh

5.1.2 Pokus #2 - havarijni stav vyvijeCe pary

Druhy experiment mél simulovat havarijni stav vyvijece pary (Obr. V néadobé
vyvijece (¢.2) jsou celkem Ctyfi otvory. Jednim (¢.5) je odvadéna para do destila¢ni
¢asti. V dalsim otvoru je umistén snimac teploty (¢.3a). Jeden otvor je napojen pies
¢erpadlo na zasobnik vody (¢.11) pro dopliovani vody na vyrobu pary. Poslednim

otvorem vede sklenéna trubicka (¢.3) pro odvod pripadného pretlaku.

Experiment simuloval stav, kdy bude netmyslné ucpany odvod pary (¢.5). Ve
vyvijeci tak bude vzristat tlak a bylo nutné stanovit, jakym zpiisobem bude apara-
tura reagovat na tento stav. Pfedpokladané vytlaceni vody jiz zminénym odvodem
pii pretlaku bylo zabezpeceno instalaci odvodu vody (¢.4) do zvlastni nadoby, aby
horka voda neposkodila elektrické komponenty a vedeni. Sklenéna trubice (¢.3) pro
odvod pfi pretlaku sahd témér na dno vyvijece a vystupuje nékolik desitek centime-
tri nad kolonu. Odvod je v horni ¢asti prerusen (¢.4), aby ,samospadem® nedoslo
k odcerpani veskeré vody z vyvijece. Toto opatieni se ukazalo jako velmi vhodné,
avSak nedostacujici. I v pripadé, Ze pfi vystoupani vody na nejvyssi bod trubice
byl ihned vypnut ohfev vody, byla setrvacnost celé soustavy velmi dlouha a tlak ve

vyvijeci stale stoupal. Nasledkem toho se rychlost odtoku vody zvySovala, odvod ji
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nestacil odvadét a dochazelo k rozlévani vody. Pti nékolika pokusech doglo také k
uvolnéni ¢éasti sklenéné aparatury. To bylo dusledkem vyssiho tlaku a nedostatecné

pevnosti spoju.

#,
LY
i

LTHS <000

Obr. 5.2: Vyvije¢ pary v havarijnim stavu

Timto experimentem byly ziskany velice cenné informace o chovani vyvijece pary
pii havarijnim stavu. Z téchto informaci bylo vyvozeno nékolik nutnych opatieni:
1. Na trubici pro odvod vody pfi pretlaku je vhodné umistit limitni snimac hla-
v dostatecné vzdalenosti od horni ¢asti vyvijece, aby nereagoval na kapky vzni-
kajici kondenzaci pary. Tak dojde k vypnuti ohfevu vody v relativné kratkém
Case po narustu tlaku.
2. Vzhledem k velké setrvacnosti soustavy miize byt i opatfeni z bodu 1 nedosta-

tecné. Proto by bylo vhodné do zaslepeného otvoru vyvijece umistit elektricky
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ventil (solenoid - ¢.13), ktery by se po urcité dobé od signélu ze snimace (bod

1) oteviel (na omezenou dobu) a uvolnil tak vznikly pretlak v nadobé.

5.1.3 Pokus #3 - doplnovani vyvijece pary

Tento test byl zaméien na ¢erpani vody ze zasobniku do vyvijece pary cerpadlem
Cole-Parmer (kapitola: . éerpadlo je pripojeno na motor s prevodovkou pro
mensi otacky. Predpoklad byl, ze ¢erpadlo diky specidlnimu mechanickému systému
pro uchyceni hadicky dokaze nasit vodu ze zasobniku, aniz by bylo nutné mit v

hadi¢ce vodu. Samotné ¢erpadlo je umisténo pod zasobnikem s vodou.

Tento predpoklad se ale nepotvrdil. Také byl pokus proveden s hadickou plnou
vody, ale i tak cerpadlo neni schopné udrzet vodu v hadic¢ce. Vycerpalo vzdy jen
vodu, ktera byla pred nim ve sméru pritoku. Tyto problémy byly zptisobeny tim,
ze v této soustavé je vyvod v horni ¢asti banky ¢.1. Zasobnik s vodou je pod jeho

arovni. I pfi vypnutém cerpadle jim prochéazi vzduch a voda unika samospadem zpét.

Po konzultaci s dodavatelem cerpadla bylo potvrzeno, Ze je toto ¢erpadlo schopno
nasat vodu i z nékolika metri. Proto byla hledana pfi¢ina nefunkénosti. Jako mozné
pri¢ina byla shleddna mirna netésnost na prechodech mezi hadici a sklenénou tru-

bickou. Tyto prechody jsou nutné pro napojeni riznych druht a priméra hadicek.

5.1.4 Pokus #4 - test elektroinstalace a komponent

Na kolonu byla osazeny veskeré senzory, akéni ¢leny a rozvody. Byl kompletné se-
staven a zapojen rozvadéc. Bylo tedy nutné ovérit funkcénost. Test byl zaméfen na
funkcénost jednotlivych zafizeni, spravnost ziskanych dat z procesu a ovladani aké-

nich &lenu.

Jiz na pocatku se objevil prvni problém. Pti zapinani jednotlivych ¢asti doslo
ke shozeni jistice v laboratori. Ukézalo se, Ze to bylo zplisobeno zapnutim tii od-
délovacich transformatort soucasné. Pri predchozim zapinani se toto nestalo, ale
pravdépodobné to bylo tim, ze v laboratofi nebyla v tu chvili vyuka a nebézelo tak
dalsich 8 PC.

V prvni ¢asti byly ovéfeny vSechny adresy senzorii a spravnost naméfenych hod-
not. V pribéhu se nevyskytla zadna chyba. V dalsi ¢asti byly spinany jednotlivé
akéni Cleny (topnéa hnizda, lednice, ¢erpadla). Témér vSechny ¢leny byly zapnuty
bez problémi. Pouze pii spinani ¢erpadla ¢.2 (kapitola: doslo k restartu PLC.

Bylo to zptisobeno velkym odbérem pii rozbéhu motoru, protoze cerpadla i zafizeni
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v rozvadédi véetné PLC byly pripojeny na jeden zdroj. Nasledné nebylo mozné zafi-
zeni spinat a musel byt proveden restart zarizeni. Toto lze fesit vyménou zdroje za

silnéjsi nebo pridanim dalstho zdroje pouze pro ¢erpadla.

Vystupem tohoto testu jsou nésledujici doporuceni a zavéry:
1. Z davodu vypadku napéajeni pii zapnuti transformétort je doporuceno zapinat
je postupné s kratkou pauzou.

2. Do rozvadéce bude pridan zdroj 24 Vpc separatné pro cerpadla.

5.1.5 Pokus #5 - vyroba pary ve vyvijeci

Po otestovani riznych systému piisel na fadu i vyvije¢ pary z pohledu jeho pri-
méarni funkce. Cilem bylo ziskat jeho pfiblizny vykon. Vykonem vyvijece je mysleno

mnozstvi vyrobené pary za jednotku casu.

Na obrazku Obrf5.3| je zobrazena ¢ast aparatury, ktera byla pouzita pro tento
test. Topné hnizdo (¢islo 1) a banka (¢. 2) tvori hlavni ¢ast vyvijece. Pomoci prvkii
3 a5 je para odvadéna do destila¢ni banky (¢. 7). Snimaci 3a a 3b je zaznamenévana
teplota béhem testu (zdznam ¢asti priabéhu testu viz . Snimaé 2c a solenoid (€.

13) jsou zde pouze z bezpe¢nostnich divodi.

Obr. 5.3: Cast aparatury pro vyrobu péry
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7 divodu prakticky nulovych zkuSenosti s méfenim tohoto druhu byl ptuvodni
navrh meéfeni nésledujici:

1. pro méfeni budou pouzity obé banky, vyvije¢ a destila¢ni banka, ktera bude
slouzit jako vystupni prvek méfent,

2. po celou dobu méfeni bude topné hnizdo pro vystupni banku vypnuté, banka
bude naplnéna definovanym mnozstvim vody (2500 ml),

3. vyvije¢ bude spustén na plny vykon dokud nedosdhne teplota v bance poza-
dované hodnoty (100°C),

4. po dosazeni této teploty bude sniZen vykon na piiblizné 70 - 80 % a udrZovana
konstantni teplota,

5. v tomto stavu bude kolona ponechana nékolik minut, aby odeznély prechodové
déje,

6. ve chvili, kdy bude mozné prohlésit stav za ustaleny, zacne samotné méfent,

7. po definovanou dobu bude otevien piivod pary do vystupni baiky, tato doba
byla predbézné stanovena na 5 min., para bude probublavat do vystupni banky
a zkondenzuje vlivem podstatné nizsi teploty vody,

8. to uplynuti této doby bude pfivod pary uzavien a vyvije¢ vypnut,

9. nésledné bude zmérena hladina ve vystupni bance,

10. rozdilem pocateéni a konecéné hodnoty bude ziskdno mnozstvi vyrobené pary,

to bude nasledné prepocteno na jednotku casu, ¢imz dostaneme vysledny vy-

kon vyvijece.

Tento postup musel byt modifikovan. Bod 4 nebyl mozny, protoze i zvyseni vy-
konu na 90 % nebylo dostacujici. Proto vyvije¢ pracoval na 100 % a vypinani obstara-
val interni termostat v topném hnizdé. Také bod 7 byl upraven, predbézné stanovena
doba 5 man. byla nedostatecna, protoze zvyseni hladiny ve vystupni bance nebylo

prilis viditelné. Doba méreni byla tedy prodlouzena na 15 minut.

Vystupem z tohoto testu byly nasledujici hodnoty:
pocatecni mnozstvi vody v destila¢ni bance 2500 ml,
kone¢né mnozstvi vody v destila¢ni bance 2625 ml,
doba méreni 15 min.,
vysledek méfeni: 125 ml/15 min. = 8,3 ml/min.

Vysledek méfeni neni mozné prohlasit za presny s urc¢itou chybou. Je to dano
podminkami pii méreni, kde nejsme schopni urcit, kolik pary uniklo netésnosti apa-
ratury. Mnozstvi vody bylo uréovano cejchovanou chemickou nadobou. Jiné méreni
nebylo mozné, protoze bainka neni cejchovana. Snima¢ hladiny neni mozné do banky
umfistit, zejména proto, ze jsou vSechny vyvody obsazené. Chyba méfeni mohla ovliv-
nit vysledek i pri prelévani vody do odmérné nadoby. Také odecitani hladiny bylo

provadéno pouze vizuédlné.

81



Orientac¢ni pfedstava o mnozstvi pary, které je mozné vyrobit za urc¢itou dobu,
byla ziskdna. Pro ucely tohoto projektu to postacuje. Pokud budou pozadavky na
presnost méreni vyssi nez v soucasné dobé, bude nutno postup meéreni, metodu a

zpusob odecteni vysledkt modifikovat.

5.1.6 Pokus #6 - funkce chladiciho okruhu

éestym pokusem byla ziskdna charakteristika chladicitho okruhu. Test mél ukazat,
jaké vlastnosti ma okruh, zejména vykonnost chladiciho zafizeni a pribéh poklesu
teploty pfi zapnutém cerpadle. Diilezité je zminit, Ze test probihal za ,idealniho

stavu, kdy nebyl chladi¢ zevnitt zahtivan prochézejici parou.

Pro tento test byla v serverovém programu vytvofena jednoduché vizualizace.
Zobrazovala pribéh teploty v rozsahu 30 az —4 °C' v zavislosti na case. Test byl
spustén zapnutim cerpadla a po 5 s bylo spusténo chladici zafizeni. Pomoci zobra-
zovaciho objektu byl vykreslovan pribéh teploty. Test trval priblizné 20 minut. Je to
z toho diuvodu, Ze od vyrobce je doporuceno spoustét chladici zarizeni na nejméné
15 minut. Je to vyzadovano pouzitou technologii a nedodrzeni by mohlo zpisobit

zavaznou poruchu.

Vystupem z testu je nasledujici prabéh na Obr[A.2] Je z n&j zfejmé, ze chladici
zafizeni mé dostatecny vykon a teplota klesd pomérné rychle. S klesajici teplotou se
strmost kfivky snizuje, je to dano zvysujicim se rozdilem teploty okoli a kapaliny v

zasobniku.

5.2 Testovani kompletniho procesu destilace

Po otestovani hlavnich ¢asti a dilezitych prvka bylo mozné pristoupit ke komplet-
nimu testu. Kompletni testy jsou zaméreny na celkové chovani systému, zjisténi
vhodného nastaveni parametri a zavislosti a vzadjemného pusobeni jednotlivych

casti.

5.2.1 Pokus #1

Tento test byl zaméren na optimalni nastaveni parametri z hlediska funkénosti a
rychlosti produkce vystupniho produktu. Diilezitou podminkou spusténi testu byla

z velké ¢asti hotova bezpecnostni ¢ast software, ktera ,,dohlizi* na pribéh destilace.

vvvvvv
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Vystupem z tohoto testu je vyhodnoceni samotného procesu destilace. Neni zde
nijak feSen nabéh procesu, ktery nemé potifebnou vypovidaci schopnost. Doba néa-
béhu procesu a jeho priibéh je ovlivnén mnozstvim a teplotou kapalin v aparatufe a
aktualné spusténymi zafizenimi. Také zde ptlisobi vliv okolnich podminek, zejména

okolni teplota.

Samotnému zahajeni testu predchazela pripravné faze tj. spusténi vSech dil¢ich
systému, napéjecich zdroju a transforméatori. Poté byla zapnuta topné hnizda na
maximalni vykon. Cely systém mé pomérné velké dopravni zpozdéni, coz je dano
rychlosti prenosu tepla z topidel na kapaliny. Pro start tohoto pokusu bylo treba
dosahnout teplot priblizné na hranici 100 °C' v destilac¢ni bance a pies 100 °C' ve
vyvijeci, aby zacal produkovat dostatecné mnozstvi pary. Nabéh systému do zmi-
néného dosazeni teplot trval ptiblizné 15-20 minut. Tato doba je samozifejmé pii

teploté kapalin v aparatufe na trovni pokojové teploty.

Po najeti do pozadovaného stavu bylo mozné spustit samotny test. Nejprve bylo
tfeba dosahnout pozadovaného mnozstvi pary generovaného vyvije¢em. To bylo od-
hadnuto vizualné. V destilacni bance byla teplota pozadované teplota nastavena
stejné jako ve vyvijeci. To se postupem casu ukazalo jako nevhodné. Vyrovnénim
teplot dochézi totiz i k vyrovnanim tlakid a generovana péara vstupuje v mensim
mnozstvi do destila¢ni baiky. Ubytek pary na vystupu z vyvijece se projevi zvyse-
nim tlaku ve vyvijeci a dochézi tak k obc¢asnému otevirani bezpe¢nostniho solenoidu.
Ze systému proto odchazi ¢ast vyrobené pary. Jako optimalni se ukazalo udrzovat
teplotu v destilac¢ni bafice o nékolik stupiiti nizsi (cca 3 °C'). Jak je vidét z pfilo-
zeného prubéhu [A.3] v destilaéni bafice neni tieba topit takovym vykonem jako ve

vyvijeéi, protoze horkd péara zaroven ohfiva smés v bance.

Ve stavu, kdy udrzujeme stabilni mnozstvi generované pary a teploty na opti-
malnich hodnotach, zacne se ustalovat i mnozstvi obohacené pary na vystupu. To
se projevi az na mnozstvi vystupni kapaliny, protoze mnozstvi pary nejsme schopni
mérit. Projevi se to ale i na znacném narustani teploty kapaliny v chladicim okruhu

(pfi spusténém cerpadle okruhu).

Teplota v chladicim okruhu je problematictéjsi. Regulace neni prilis optimalni
a presna. Je to dano zejména proto, Ze lednice musi bézet pomérné dlouhou dobu.
Proto 1ze dosédhnout jen kolisani teploty [A.4 Kritickd je maximalni a minimalni
teplota v okruhu, dand omezenim teplotniho rozsahu média v c¢erpadle a lednici.
Z téchto omezeni a kombinace stavi byly odvozeny néasledujici teploty: maximalni
teplota v okruhu je 36 °C', minimalni teplota v okruhu —5 °C' a minimalni teplota
pro spusténi lednice je 28 °C. Bezpecnostni software tyto mezni stavy hlida, takze

poskozeni nespravnou regulaci nehrozi.
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Jako zavér z tohoto testu byly sestaveny nasledujici poznamky:

1. pfi pouziti realného modelu je nutno pocitat s nabéhem procesu do provoznich
podminek za pfiblizné 15-20 minut,

2. teplota v destila¢ni baiice by méla byt nizsi nez ve vyvije¢i (doporuceny rozdil
3°0),

3. rychlost a mnozstvi vyroby vystupniho produktu zavisi na mnozstvi pary ge-
nerované vyvijecem a na rozdilu teplot v obou bankach, ptili§ nizka teplota v
destilacni bance zptsobi, zZe para zkondenzuje ochlazenim pi#i prichodu desti-
la¢ni kapalinou,

4. v chladicim okruhu je piipustny rozsah teplot od —5 do 36 °C', pficemz mini-
maélni teplota pro spusténi chlazeni je 28 °C', coz bylo stanoveno experimentalné

jako dtsledek minimélni doby béhu lednice 15 minut.

5.2.2 Pokus #2

Test ¢islo 2 byl jiz testem funkce destilaéni kolony z pohledu chemie. Z tohoto
pohledu to byl prvni test, ktery jiz nefesil technologii, ale produkci celého zafizeni.
Cilem byla snaha prokazat spravnou funkci kolony a vyselektovat z prirodni suroviny

pozadovanou silici.

Po zvazeni moznych surovin obsahujicich silici v dostateéném mnozstvi, byla
vybréna jako surovina pomerancova kura. Tato surovina byla vybrana zejména také

pro svou relativné nizkou pofizovaci cenu.

Test probihal podle standardniho postupu. Pied testem byla destila¢ni banka
naplnéna pftiblizné do poloviny pomerancovou ktirou a zalita destilovanou vodou.
Destilované voda zde byla pouzita proto, aby test nebyl ovlivnén dalsimi latkami z
pitné vody, zejména vodni kdmen, ktery se zacal usazovat na sténach obou banék. Ve
vyvijeci byla pouzita bézna pitna voda jako v predchozich pripadech. Do vystupni
casti byl také zakomponovan separator. Je to z toho duvodu, Ze pii destilaci se
spolecné se separovanou latkou dostava do vystupni ¢asti pomérné velké mnozstvi
vody oproti pozadované latce. S touto zménou je mozné upoustét vodu ve spodni

¢asti, pricemz olej se hromadi na hladiné.

Test byl spustén ohfevem obsahu obou banék. Po ustéaleni celého systému byla ve
vyvije¢i udrzovana teplota v rozmez{ 103 az 104 °C. Teplota v destila¢ni baiice byla
udrzovana na teploté 98, 5 az 99, 5 °C'. Prubéh testu neni podstatné popisovat. Pouze
je vhodné zminit, ze teploty byly udrzovany ve stanovenych rozmezich, priblizné pii

30 °C byl spoustén chladici okruh a vypinan pii —2 °C.

Priblizné po 30-ti minutéach bylo jiz patrné ve vystupnim separatoru vrstva oleje

na vodni hladiné. Po 3 hodinéch byl test ukonc¢en. Bylo vyprodukovano relativné
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malé mnozstvi silice, nékolik mililitra.

7 tohoto testu je mozné vyvodit nasledujici poznatky. Ukazalo se jako velmi
vhodné vyuzit ve vystupni ¢asti separator, ktery usnadiuje prubéh destilace. Zejména
tedy v ptipadé, ze produkce silice je fadové nizsi oproti mnozstvi vody, kteréd se do-
stava spolecné na vystup. Dale je tfeba zvolit surovinu s vétsim obsahem silice, aby

bylo mozné ziskat vice vystupniho produktu.

5.2.3 Pokus #3

Treti test celé destila¢ni kolony byl zaroven posledni z testi produkce zafizeni. Po
testu s pomerancovou kiirou bylo mozné s jistotou vyzkouset kvalitnéjsi surovinu.

Nehrozilo zbytecné znehodnoceni suroviny bez dosazeného vysledku.

Jako surovina byl vybran hiebicek (cely). Aby bylo snazsi z néj ziskat silici, byl
nejprve rozdrcen. Priblizné 0,5kg bylo poté vsypano do destila¢ni banky a zalito

destilovanou vodou. Po pfipraveni celého zafizeni byla zahdjena destilace.

Pribéh destilace byl totozny s obéma pfedchozimi testy. Béhem testu byla také
vyzkouSena provizorni tepelna izolace (obr5.4)). To mélo za nasledek vyrazné zvyseni

produkce na vystupu.

Vystupem z testu je pomérné velké mnozstvi kapaliny obsahujici viditelné stopy
silice. Silice je ale vice rozptylena v celém objemu a nelze ji jednoduse oddélit od
zbytku jako u silice z pomerancové kiiry. Pro oddéleni tedy bude nasledovat dalsi

postup jiz za pomoci kolegti z Chemické fakulty.

Obr. 5.4: Foto z destilace pomerancové kiry a hiebicku
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6 ZAVER
Tato diplomova prace je vyusténim predchozich semestralnich projekti. Vyuziva

ziskanych poznatku a pokracuje ve vyvoji zafizeni a jeho dokonceni. Také popisuje

vznikly software a testovani funkce celého systému.

7 poznatku ziskanych v teoretické ¢asti byl vytvoren realny model destila¢ni ko-
lony. Bylo navrzeno osazeni modelu jednotlivymi senzory a akénimi ¢leny a néasledné
vybér vhodnych modeli. Tento proces probihal postupné a pribézné se objevovaly
problémy, kvili kterym bylo nutné ptivodni nédvrh modifikovat. Bylo to zejména z
bezpecnostnich divodi. Pro komunikaci a sbér dat z procesu byla implementovana

AS-i shérnice. Kompletni elektronika byla svedena do jednoho rozvadéce.

Déle byl fesen software pro praci s modelem. Byl definovan postup volby mo-
delu, se kterym uzivatel pracuje. Dale bylo vytvoreno rozhrani pro praci s modelem.
Rozhrani bylo navrzeno tak, aby bylo co nejvice univerzalni a bylo mozné pres néj
ovladat model riznymi druhy fidicich algoritmi apod. Z opac¢ného pohledu byla i
snaha, aby bylo mozné fyzicky model nahradit i riznymi softwarovymi. Nejdulezi-
téjsi ¢asti bylo zajisténi bezpeéného provozu. Nejprve predchéazela analyza rizik a
moznych stavi, do kterych se zafizeni miize dostat. Poté navrh feSeni, které je jiz
popsano ve 4. kapitole. Bezpe¢nostni software prosel postupnym vyvojem a modifi-
kacemi. Zejména to bylo zptisobeno novymi poznatky a problémy, které se objevily
béhem prubézného testovani. Dalsi ¢asti softwaru byla snaha vytvorit softwarovy
model destilacni kolony, kde by bylo mozné vyzkousSet si praci se zarizenim jesté
pred pfipojenim na redlny model. Model je jednoduchy a neklade si za cil vérohodné
kopirovat chovani zafizeni. Pro pocatec¢ni vyzkouseni si prace se zafizenim nebo jed-
noduché testovani fidicich algoritmu je ale dostacujici. Posledni oblasti software bylo
vytvoreni vizualizace celého procesu. Nejprve byla navrzena struktura vizualizace a
poté jednotlivé ¢asti. Vizualizace je pojata jednoduse a prehledné, aby uzivateli pre-
dala co nejvice potrebnych informaci. Byla vytvorena celkova prehledovéa obrazovka,
z niz lze piejit do detailt jednotlivych technologickych ¢asti s podrobnym popisem

a na grafické zobrazeni dat z procesu.

V posledni ¢asti je popsana faze testovani. Testovany byly jak ¢éasti zafizeni a
jejich funkce samostatné, tak i funkce celého modelu. Z kazdého testu byly zis-
kany dulezité poznatky, které byly vyuzity pro dalsi vyvoj modelu. Na zavér byla
testovana i schopnost produkce celého zafizeni. Nejprve s pomeranc¢ovou kiirou, ja-
kozto levnou dostupnou surovinou pro testovani. V okamziku, kdy byla potvrzena
funkénost a schopnost produkce celého zarizeni, byl vybran hiebic¢ek jako kvalitnéjsi

surovina. Nasledné byla ziskana predestilovana kapalina s obsahem silice z hiebicku.
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Pro separaci ¢isté silice hiebicku je jesté potieba nékolik chemickych operaci, které

budou provedeny dodatecné ve spolupraci s Fakultou chemickou.

Na zéavér je odhad dalsiho vyvoje a prace na vzniklém zarizeni. Z pohledu fy-
zického modelu pravdépodobné neni velkd perspektiva rozvoje. Nejveétsi potencial
by mohl byt v softwaru. Nabizi se moznost pracovat na kvalitnim softwarovém mo-
delu, ktery bude daleko 1épe kopirovat chovani redlného zafizeni. Ale hlavni vyuziti
zarizeni do budoucnosti by mohlo byt v oblasti fidicich algoritmii. Jak z pohledu

regulace jednotlivych veli¢in, tak z pohledu fizeni celého procesu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DSP cislicové zpracovani signalti — Digital Signal Processing

fvz  vzorkovaci kmitocet

AS-i pramyslova sbérnice — Actuator Sensor-interface

ASI+, ASI- oznaceni vodi¢iu AS-i sbérnice

SIL  troven integrity bezpecnosti — Safety Integrity Level

EN  evropskd norma

LED Polovodic¢ova svétlo vyzarujici dioda — Light Emitting Diode
PLC programovatelny automat — Programmable Logic Controller
DPS deska plosnych spoji

SSR polovodicové relé — Solid State Relay

PWM pulsné sitkova modulace — Pulse-Width Modulation

CLK hodinovy kmitocet — CLocK
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A GRAFY ZISKANE PRI TESTOVANI ZARIZENI

A.1 Pokus #5 - Vyroba pary ve vyvijeci
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Obr. A.1: Prubéh teplot v obou bankach, PWM spousténi topnych hnizd
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A.2 Pokus #6 - Funkce chladiciho okruhu

Test of cooling system
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Obr. A.2: Prubéh teploty v chladicim okruhu
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A.3

Pokus #1 - Testovani kompletniho procesu desti-
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Obr. A.3: Rozdil potfebného vykonu na udrzovani stabilni teploty
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33

12.2

Cooling system
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Obr. A .4: Kolisani teploty pii regulaci teploty v chladicim okruhu
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B DPS SE STABILIZATORY
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Obr. B.2: Predloha DPS
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Obr. B.3: Osazovaci plan
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD jsou nésledujici soubory:
1. DP_Chlad Petr.pdf
2. DP_priloha.zip
(a) Client program.zip — testovaci program pro stanici klienta v IPC vytvo-
feny v programu TwinCAT
(b) Client program report-TwinCAT.pdf — report klient programu z Twin-
CAT
(c) Server program.zip — hlavni program pro PLC v CoDeSys s kompletnim
software pro destilacni kolonu véetné vizualizace
(d) Server program report-CoDeSys.pdf — report programu z CoDeSys

(e) Zapojeni.pdf — vykres zapojeni rozvadéce z programu Eplan
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