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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje technické prostiedky vyuzivané pii sestavovani ochranného

systému laboratornich soustav, zpiisob jejich navrhovani, fizeni a aplikaci do prostiedi.

Prace se zabyva tvorbou matematickych modeli chemickych reakci a simulaci

nebezpecnych stavl pfi chemické reakei.

Vysledkem této prace je realny ochranny systém michaného vsadkového reaktoru

s chladi¢em.

Kli¢ova slova: ochranny systém, matematicky model, simulace, GPRS modem, laboratorni

soustava, vsadkovy reaktor

ABSTRACT

The thesis describes facilities used in the course of building a laboratory safety system,

methods of projecting, its control and application to environment.

The thesis discusses creating of mathematical formulas of chemical reactions and

simulations of dangerous conditions during a chemical reaction.

Product of the theses is a real laboratory safety system of mixing batch reactor with

condenser.

Keywords: safety system, mathematical formula, simulation, GPRS modem, laboratory

assemblage, batch reactor
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na sestaveni ochranného systému pro procesy v chemickeé
laboratoii. V chemické laboratofi probihaji nejriiznéjsi chemické pokusy, pii kterych
existuje cela fada stavli ohrozujici bezpecnost na pracovisti. Chemické procesy probihaji
na laboratornich soustavach obsahujici elektrickd zatfizeni, které vytvaii podminky pro
chemicky proces. Pokud existuji technické prostiedky, které jsou schopny méfit chemické
a fyzikalni veli¢iny probihajici pfi procesu a prevadét tento stav na elektrickou energii a
soucasn¢ existuji elektrické akcni ¢Cleny pro ovladani této veliiny, jsme schopni

nebezpecné stavy veli€iny zabezpecit.

Nebezpecny stav mize taktéz nastat ptimo v chemické reakci. Nejcasteji pfi exotermni
reakci. Pti pfekroCeni kritické teploty se teplota exponencidlné zvySuje a muze dosahovat
teplot vysoko nad bod varu reagujicich latek. Tento nebezpetny jev cCasto nelze
technickymi prostiedky systému jakkoliv ochranit. Je tedy nutné pted zacatkem
chemického procesu znat kritické hodnoty reakce. Matematicko-fyzikalni model umoznuje
simulovat prib¢h reakce a zménou jeho vstupnich parametri urcit kritické hodnoty. Timto

se minimalizuje nebezpecny stav pii procesu.

Hlavnim divodem vedoucim k zabezpeceni laboratorni soustavy je Casova narocnost
operaci zde probihajicich pohybujicich se v fadech dni. Operace bez ochranného systému
si vyZzaduji pfitomnost pracovnika, ktery v pfipad¢é poruchy soustavu vypne. Tuto sluzbu

zajisti ochranny systém.

Ochranny systém je postaven na zakladech regula¢niho obvodu s tim rozdilem, ze vstupy a
vystupy do vyhodnocovaci jednotky by mély byt v maximdlni mife dvoustavové a pfi
spravné funkci sepnuté. Tato podminka mé jednoduché vysvétleni. Pii zabezpeceni
vymezime stav, ktery uz je pro nas nepiijatelny. A pokud tento stav na laboratorni soustaveé
nastane, vyhodnocovaci jednotka ,,musi* zasahnout. Pokud dojde k poskozeni kabelu od
jednotky ke snimaci a my za spravny signal povaZujeme rozepnuty stav, zafizeni bude
V provozu i mimo vymezeny stav. Podobné¢ pokud na odporovém snimaci ocekavame
hodnotu vétsi nez x a kabel mezi vyhodnocovaci jednotkou a snimacem je poskozen
(nekonecné velky odpor), bude méteni vykazovat maximalni hodnotu rozsahu. V opacném
ptipad¢, ocekavame-li na odporovém snimaci hodnotu mensi nez X a méfeni je ve zkratu
(minimalni odpor), na vstupu do vyhodnocovaci jednotky bude minimalni hodnota rozsahu

meéfeni.
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Pokud je zabezpecena laboratorni soustava dlouhodobé v provozu bez dozoru je vhodné
instalovat informacni systém pro obsluhu. Nejcastéji k témto ucelim slouzi vzdalena

plocha mezi dvéma pocitaci ve stejné siti nebo GPRS modem.

Pro pochopeni této prace by mél ctenai ovladat zakladni znalosti oboru informatiky,

chemie a elektrotechniky.
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. TEORETICKA CAST
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1 OCHRANNY SYSTEM

Ochranny systém je postaveny na systému integrované automatizace. Systémy integrované
automatizace (dale jen SIA) realizuji své funkce podle méfenych parametri nebo podle
ziskanych 1daji. M¢étfeni a nebo ziskdvani informaci umoziuji technické prostredky
meéficich obvodl a nebo zafizeni pro ziskévani informaci. Vytvati zpravidla vstupni vazbu

mezi technickym nebo technologickym zafizenim a systémem automatizace. [1]

1.1 Mérené technologické veli¢iny

Systémy automatizace jako jeden druh SIA nejastéji méfi tyto zakladni druhy
technologickych veli¢in: prutok a mnozstvi, tlakové veliCiny, vySku hladiny, drdhu a
prodlouZeni, ¢as, rychlost, ota¢eni, hmotnost, silu, sloZeni a vlastnosti latek, vykon a praci,
pocet kust, parametry elektrického proudu, povrchova kvalita ap. Kazda tato veli¢ina ma
pfidélenou jednotku danou mezindrodnim meéficim a jednotkovym systémem nebo u

specifickych veli¢in popsanou méficim predpisem. [1]

1.2 Meérici okruh SIA

Méfici okruh v systému SIA (Obr. 1.1)se sklada z jednoho nebo vice technickych prvki.

Jsou to:

- meéfici snimac, napt. snimac teploty Pt 100, snimac¢ tlaku, ktery je umistén na
technologickém zafizeni v pfimém nebo nepfimém kontaktu s méfenym médiem a
snima priabéh méfené veliciny; jeho zdkladnim elementem je senzor, na ktery
pusobi technologickd méfena veli¢ina a na vystupu je signal, zpravidla elektricka
veli¢ina pro dal$i zpracovani a nebo dalsi ptenos,

- pievodnik, napf. pfevodnik teploty Pt 100/4...20 mA, pievodnik tlaku nebo
podtlaku, ktery zpracovava signal z méficiho snimace a prevadi ho na unifikovany
signal pro dalkovy pienos a pro dalsi zpracovani,

- vyhodnocovaci jednotka, napt. vyhodnocovaci jednotka méfeni spotfeby tepla
(magneticka, vypocetni nebo logicka jednotka), ktera ma na vstupu jeden nebo vice
signali ze snimacl a vyhodnocuje je na vyssi informacéni Groven; vystupem je
jeden nebo vice signalti nebo soubor udajii ve form¢ zpravy pro komunikaci,

- kabelové vedeni spojuje snimac s pfevodnikem a pievodnik s dalSimi pfistroji —

ukazatelem, zapisovacem, vstupni stranou pocitace, napajecem,
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napajec, ktery dodava do snimace a nebo pievodniku pozadovanou napajeci nebo

pomocnou energii — elektrické napéti nebo tlakovy vzduch.[1]

v V/YHODNOCOVACS s
SENEMR PREVODNIK i e A@ﬁ'ij

Obr. 1.1 — Schéma SIA

Signaly z méficich okruhii nebo udaje ze snimacich zafizeni v systémech SIA jsou

vyuzivany v technickych prosttedcich pro zpracovani informace. Muze to byt napf.

zapisovaC, regulator, primyslova a nebo persondlni vypocetni technika, zafizeni pro

signalizaci. Tyto jednotky jsou umistény ve vzdalenéjSich mistech od snimace, ale nékteré

mohou byt integrovany piimo do méticiho zatizeni. [2]

1.3 Signaly mériciho okruhu v systému SIA

Pienos signalti méticich okruht mé charakter:

stejnosmérného elektrického proudu jako analogovy spojity signal v rozsahu: 4..20
mA, piipadné 0..5 mA, 0..20 mA, -5..45 mA, -20..+20 mA,

stejnosmérného elektrického napéti jako analogovy spojity signal v rozsahu: 0..10
V,0.2V,-10.+10 V,

stejnosmérného elektrického napéti jako stavovy nebo impulzni digitalni signal
urovné TTL v rozsahu log 0=0..0,7 V a log 1=2,2..5 V, urovné¢ DTL v rozsahu log
0=0..2,7 V alog 1=8,2..15 V, nebo urovn¢ log 0=0..7 V a log 1=11..24 V,

stiidavé elektrické napéti jako frekvenéni analogovy amplitudovy nebo frekvencni
signal v rozsahu frekvence 0..50 Hz, 0..1 kHz, 0..100 kHz,

stiidavého elektrického napéti jako digitalni signal frekvenéni v rozsahu log 0=0.3
kHz a log 1=3.4 kHz nebo amplitudovy v rozsahu urovné log 0=0..7 V a log
1=11.24 V,

tlaku ladiciho vzduchu jako pneumaticky analogovy signal v rozsahu 20..100kPa,
tlaku ladiciho vzduchu jako pneumaticky digitalni signal arovné log 0=0..20kPa a
log 1=50..100kPa,

digitalniho signalu s informaci ve formé zpravy rizné elektrické urovné a rtizného

protokolu pfenosu informace podle standardu. [2]
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1.4 Pozadavky na elektrické vlastnosti

Provozovani systémovych prostfedki v soucasné dob¢, kdy jsou pouzivany v prevazné
mife elektrické pfistroje, je dano také elektrickymi podminkami a elektrickymi vlastnostmi
zafizeni. Jednd se piedev§im o kvalitu pomocné napdjeci energie, parametry
elektromagnetické kompatibility, parametry vazebnich obvodu jednotlivych prvki obvodd,

odolnost vii¢i ruSeni a o bezpe€nostni podminky. [1]

Dilezitym aspektem pii sestavovani technickych prostiedkt jsou elektrické parametry
vazebnich obvodil vystupu prvku a vstupu nésledujiciho prvku. U téchto vazeb musi bt
dodrzena spravna napétova troven, druh napéti spravna vystupni a vstupni impedance

propojenych obvodu a frekvenéni charakteristika. [2]
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2 NAVRH OCHRANNEHO SYSTEMU V CHEMICKE
LABORATORI

Pti nédvrhu ochranného systému je dilezity vybér vhodnych prosttedki. Jak bylo zminéno
Vv prvni kapitole, je dulezité prostiedky sladit na vstupné-vystupni stran¢ kazdého zatizeni.

Pro spravnou funk¢nost ochranného systému je dualezité spravné navrhnout tyto prostredky:

- senzor (pfevodnik)
- vyhodnocovaci jednotka

- akéni ¢len.

V dalSich kapitolach jsou jednotlivé ¢leny popsany z hlediska instalace do prostiedi.
Faktory a podminky, za kterych je vhodné je pouzit a jak nam ptipadné ovlivni méfenou

soustavu.

2.1 Senzory

Senzory zajist'uji informace o méfenych stavech. Senzory pracuji podle riznych fyzikalné
chemickych, mechanickych a dalSich principt [3]. Jejich navrhovani zalezi na pracovnich
podminkach senzorti, jejich konstrukci a cené. Spravné zvoleny senzor je schopen méfit
fyzikalni veli¢iny s minimalni chybou. Senzorii existuje celd fada s riznymi zpiisoby
méfeni vétSiny fyzikalnich veli¢in. V chemické laboratofi je nutné sledovat pro bezpecnost

a spravnost chemického experimentu nejcastéji tyto fyzikalni veli¢iny:

- teplota

- tlak

- pratok

- vyska hladiny

- sloZeni a vlastnosti plynti.

V nasledujicich podkapitolach jsou piedstaveny senzory pro tyto méfeni z pohledu
zpusobu meéfeni. V podkapitolach jsou taktéz nastinény vlastnosti senzorii, které jsou
dalezité zvazit pti navrhu uplatnéni v ochranném systému. Zarovei jsou predstaveny ak¢ni

¢leny kazdého méteni.
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2.1.1 Méreni teploty

U névrhu teploméru je dilezity rozsah méfeni pfedmétu nebo latky a prostiedi okoli. Pfi

vybéru je taktéz dulezitd presnost méteni a konstrukce teploméru.

Pii méfeni teploty hodnoceného predmétu nebo latky se pouziva nékolik typli senzort
zalozenych na fyzikdlnim principu zavislosti veli¢in na teploté. V praxi se uplatiyji tyto

snimace teploty:

- dilatacni

- tlakové

- odporové

- termoelektrické

- tepelného zareni.

SVORKY

|

HLAVICE

~—_JIMKA

SENZOR
e

Obr. 2.1 — Odporovy teplomér s jimkou

Odporovy teplomér (Obr. 2.1) obsahuje vestavény prevodnik s unifikovanym signalem 4 —
20 mA nebo 0 — 10 V. Principem tohoto odporového senzoru je teplotni zavislost odporu
kovového materidlu na jeho teploté. Jako materidl slouzi piedevSim Ccisté kovy.

Pozadavkem je konstantni teplotni soucinitel v case, nulova hystereze a dostatecné vysoky
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mérny odpor. Nejcastéji pouzivanym kovovym materidlem je platina, nik, méd’, molybden,

slitina stfibra a zlata, ptipadné dalsi kovy. [3]

Vyznamnym parametrem pro teplotni zavislosti senzort je tzv. teplotni soucinitel. Teplotni
soudinitel vyjadiuje presnost méfeni. Cim je tedy ¢islo vétsi, tim méa méfeni vétsi piesnost.
Pro teplotni soucinitel kovovych senzort teploty a je stanoven vztah (2.1):
_ P100 = Po (2.1)
100p,
kde je p19o mérny odpor pii 100° C, p, mérny odpor pii 0° C. Jednotkou je (1/K) nebo
(ppm, hodnota 1.107° vétsi). Hodnoty mérného elektrického odporu p,, a teplotniho

soucinitele a (ppm) pro nékteré kovy jsou v Tab. 2.1 [3]:

Tab. 2.1 — Hodnoty mérného elektrického
odporu a teplotniho soucinitele vybranych
cistych kovii [3]

Kov P20 o (ppm)
(Qm). 10~°
Ag 0,0149 4100
Al 0,0241 4300
Au 0,0204 3900
Cu 0,0155 4330
Fe 0,10 5600
Mo 0,05 4700
Na 0,0434 5460
Ni 0,0605 6900
Pt 0,098 3920
Re 0,198 3100
Rh 0,044 4400
W 0,0491 4820
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Kazdy kov je vhodny pro urcity rozsah méfeni teploty. Pii vysSich nebo nizsich teplotach
dochazi k nezvratnym strukturdlnim zménam. V Tab. 2.2 je uveden pouzitelny rozsah

méfeni pro ¢tyfi nejéastéjsi kovy (platina, nikl, méd’ a molybden).

Tab. 2.2 — Rozsah méreni pro vybrané kovy

Kov Minimalni | Maximalni
teplota (°C) | teplota (°C)

Pt -200 860

Ni -60 150

Cu -200 200

Mo -200 200

2.1.1.1 Akcni Cleny

Pii havarijnich stavech ze snimacu teploty vyhodnocovaci jednotka zasahuje do zdroje
tepla. At uz je zdroj tepla pfimy (kotel, topné hnizdo) ¢i neptimy (trojcestny ventil na
topné vétvi) jednotka zajisSt'uje pii piehtati odstaveni zdroje tepla. Pii nedostate¢né teplot¢ 1
pres maximalni akéni zasah vyhodnocovaci jednotka po uplynuti urcité doby vyhlaSuje
poruchu zdroje tepla. Snimac teploty slouzi i k mnoha dal§im méfenim. Méteni mize byt

pouze informativni. [4]

2.1.2 Meéreni tlaku

Pouziti tlakoméru neovlivituje zdsadnim zplisobem méfenou soustavu. Volime zde vhodné

umisténi, rozsah tlakoméru a konstrukci.

S rozvojem elektroniky a automatizace se rozvinuly i elektrické tlakoméry. VSechny tyto
pfistroje pouzivaji senzor, ktery prevadi vnéjsi tlakovy podnét na elektricky signal. Néktera
provedeni pouZzivaji deformacni mechanicky ¢len s tim, Ze se snima zména jeho délky nebo

nato€eni. DalSi jsou plné& elektronické a senzor pouZziva elektronicky deformacni ¢len.
Tlakoméry vybavené mechanickym deformaénim ¢lenem pouzivaji senzory:

- odporové potenciometrické (sniméd se napf. natoceni hfidele rucicky tlakoméru,
natoceni konce Bourdonovy trubice Obr. 2.2)

- induk¢nostni (snima se napt. poloha pistu nebo zvonu, prodlouzeni trubice)
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- tenzometrické (snima napéti na libovolném deformacnim clenu)

- kapacitni (snima zménu tvaru membranového ¢lenu)

Obr. 2.2 — Bourdonova trubice

2.1.2.1 Akcni ¢leny

M¢éfeni tlaku se nejcastéji pouziva pro minimalni a maximalni tlak v soustavach. Centralni
jednotka ovlada dopousténi nebo vypousténi soustavy pracovni naplni. Muze nastat i stav
dopousténi po neimérné dlouhou dobu, ktery zna¢i poniceni potrubi. V tomto piipad¢ se
jedna o krajni stav, kdy je tfeba zastavit proces i1 dopousténi a vyhlasit poplach. Nej€astéjsi

akéni Eleny jsou ventily. [5]
2.1.3 Méieni pritoku a mnoZstvi tekutin
Pti ndvrhu pratokomérd uvazujeme s parametry:
- pratok jmenovity ,,Fjmen (hodnota pro jmenovité podminky nebo bézny rezim
technologie)

- pratok délici nebo ptechodovy ,,F;.;“ (hodnota pritoku na hranici jmenovité

piesnosti)
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- prutok minimalni ,,F,,;,“ (hodnota pratoku, kdy pfesnost je jesté unosna)
- prutok startovaci ,,Fgqr¢* (hodnota prutoku, kdy zacina pritokomér ukazovat
pocatecni hodnotu, 1 kdyz pfesnost je velmi Spatnd)

- prutok maximalni ,,F,, ., (prutok maximalni, v provozu se vyskytuje kratkodob¢)

Pro spravnou funkci pritokomérti je dilezity druh proudéni. Pfi lamindrnim proudéni se
pohybuji ¢astice po proudnicich, které jsou rovnob&ézné a nekftizi se. Pfi turbulentnim
proudéni dochazi virovému pohybu proudnic, které se vzajemné kiizi. Kritériem urcujici

druh proudéni je Reynoldsovo ¢islo, pro které plati vztah (2.2):

Re — % _ D.;.p (2.2)
kde je D prumér potrubi (m)
v stiedni rychlost proudéni (m/s)
Y kinetickad viskozita (m?/s)
p meérnd hustota (kg/m?)

& dynamicka viskozita (Pa.s)

Kritické Reynoldsovo ¢islo, kdy dochazi k pfechodu laminarniho na turbulentni proudéni,
je pro pratok kruhovym potrubim hodnota 2300. Pro hodnoty Re<2300 se jedna o
laminarni proudéni. Pro 2300<Re<10000 uvazujeme s proudénim ptechodovym. Hodnota

Re>10000 urcuje turbulentni proudéni.

Pratokomér vyvolava v hydraulickém okruhu tlakovou ztrdtu danou jeho hydraulickym
odporem. Dal§im parametrem pratokoméri je hodnota Casové konstanty udavajici
dynamické vlastnosti méfeného systému. Spolehlivost systému je dana pouzitou metodou a

druhem senzoru.

Nejcastéji se meéfi prutok tekutin v uzavieném potrubi, vyjimecné pritok kapalin
v otevieném kanale. Podle zplsobu vyjadieni meétfené veli¢iny, pouzivdme hodnoty
okamzit¢tho hmotnostntho nebo objemového pritoku nebo hodnoty celkového

hmotnostniho mnozstvi nebo celkového objemu. Pojem tekutina je spole¢né oznaceni pro
kapaliny, plyny a pary.
Obecn¢ se v praxi pouzivané prutokomeéry pro potrubni systémy tiidi podle metody méteni

na:
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- objemové CcitaCe (prutokomér s turbinkou, s lopatkovym kolem Obr. 2.3,
s ovalnymi koly),

- prufezova meétidla (clona, dyza, Venturiho trubice, rychlostni sonda),

- plovackové prutokomery,

- termoelektrické pritokoméry,

- induk¢ni pratokoméry,

- ultrazvukové pritokoméry,

- virové pratokoméry,

- Coriolisovy hmotnostni prutokomery.

LOPATKOVE KOLO

| [

SMER PROUDENI KAPALINY

Obr. 2.3 - Pritokomer s lopatkovym kolem

2.1.3.1 Akcni Cleny

Pii regulaci prutoku centralni jednotka reguluje zdroj prutoku. Pokud je osazeny
priutokomér na konci procesu, ztrata pritoku znaci problém v procesu (prasknuti potrubi)
v tomto piipad¢ centralni jednotka zdroj pritoku omezuje. V piipade, kdy je osazen
prutokomér pied procesem, ztrata prutoku zna¢i poruchu na zdroji pratoku. V téchto
situacich je nutné zastavit proces a ohlésit zavadu. Akénimi ¢leny jsou v téchto piipadech

ventily s havarijni funkci.
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2.1.4 Méreni vySky hladiny

Pro spolehlivou funkci obvodi méfeni vysky hladiny maji zdsadni vyznam vlastnosti
méiené latky. U sypkych latek je to napt. granulace, prasnost, sklon k vytvareni nélept,
usazenim, klenby, abrasivita, agresivita, hoflavost, vybusnost, mérna hmotnost, teplota,
vodivost. U kapalnych latek hraji roli navic viskozita, vzlinavost, tvorba par, kondenzace,
tvorba pény. Konstrukce snimact urcuje aplikace podle tvaru zasobniku, jeho rozmért a

materialu stén zasobniku.

Pro méteni vysky hladiny v zasobnicich pouzivdme rGzné fyzikdlni metody, abychom
zajistili splnéni pozadavki kladenych na méteni kapalnych, sypkych ale i kaSovitych latek.
Zpusoby méteni hladiny:

- mechanicky

- pneumaticky

- kapacitni

- pomoci zmén vodivosti prostiedi
- pomoci ultrazvuku

- pomoci hydrostatického tlaku

- vibra¢nim zptsobem

- pomoci radioizotopli

- pomoci mikrovinného zateni

- pomoci vazeni.
2141 Akcni éleny

Havarijni stavy jsou definovany jako maximalni naplnéni nadoby, akéni zésah predstavuje
konec procesu. Havarijni stav miize pfestavovat i zaplaveni prostoru a znacit tak poni¢ené
vedeni latky nebo poniceny zasobnik. V takovych piipadech se ukoncuje proces a

vyhlasuje poplach. Ak¢énim ¢len je havarijni ventil.

2.1.5 Méieni sloZeni a vlastnosti plyni

Meéfieni slozeni a vlastnosti plynt nejcastéji slouzi jako detekce nebezpecnych plynii. Pii
vybéru je dulezité veédét, jaké plyny ma snimaé detekovat. Dilezité je taktéz umisténi
snimace. Pokud je dany plyn leh¢i nez okolni vzduch, je tieba jej umistit do nejvyssiho

bodu v prostoru.
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Meéfieni slozeni a vlastnosti plynti dava informace o obsahu plynnych, kapalnych nebo
pevnych latek ve smésich plynti nebo o jejich fyzikalnich parametrech. Pfi méfeni sloZeni a
vlastnosti plyn jsou pouzity chemické nebo fyzikalni principy. Pii chemickych principech
se jednd o vzajemné plisobeni Castic méfené latky a senzoru s jejich chemickou preménou
(reakci), dochazi ke zménam latky, pii ¢emz se méfi vyznamna zména fyzikalni veli¢iny.
U fyzikalnich principii nedochdzi ke zméndm druhu latky a vyuziva se pouze zména
nekteré fyzikalni veli¢iny métené latky.

V primyslové praxi jsou pouzivany pro meéfeni slozeni a vlastnosti plynli zafizeni

vyuzivajici metody:

- tepelné vodivosti

- paramagnetické

- spektralni analyzy

- katalytického spalovani

- pramyslovych plynovych chromatografi

- méfeni vlhkosti vzduchu

2.15.1 Akcni cleny

Havarijni stav nastane pii detekci plynu o urcité koncentraci. V takovém piipade
vyhodnocovaci jednotka uzavira ptivod plynu do daného prostoru. Pokud nemame nad
méfenym plynem kontrolu vyhodnocovaci jednotka zastavuje proces a vyhlasuje poplach.

Akcénim ¢lenem zde byva nejcastéji havarijni ventil.

2.2 Vyhodnocovaci jednotka

Signaly od snimact a pfevodnikil jsou v systémech SIA zpracovany a vyhodnoceny tak,

aby byl splnén cil automatizace.
Cile automatizace mohou byt néasledujici:

- regulace

- fizeni a ovladani

- Zobrazeni, zapis informaci
- signalizace limitnich stava

- archivace.
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V nasledujicich dvou kapitolach jsou popsany dva typy vyhodnocovacich jednotek. Kazdy
Z nich ma svoje charakteristické vlastnosti. V dnesni dob¢ jsou takika zaménitelné, protoze
trh vyzaduje kombinaci téchto dvou typli vyhodnocovacich jednotek, jak po strance

konstrukce, tak po strance programovani.

2.2.1 Programovatelné logické automaty

Programovatelné logické automaty (dale jen PLC) jsou hardwarova zafizeni urcend pro
ulohy nespojitého sekvencniho a logického fizeni podle uzivatelského programu. Rozvoj

této techniky se ubird 1 smérem k automatizaci spojitych procesl s analogovymi vstupy a
vystupy.

Vedle daného uréeni je dal$Sim charakteristickym rysem PLC zpiisob sériového zpracovani
programu. Naprogramovana uloha se plni postupné feSenim sériové sekvence instruket,

které nelze pierusit. [1]

PLC predstavuji zakladni jednotku pro centralni ¢ast SIA. Jsou pouzivany pro jednotlivé
dil¢i operace 1 pro skupinu operaci.

2.2.1.1 Programovdini PLC

Programovani PLC se kvili jednotnosti fidi normou ISC 1331. Norma vyhlaSuje

nasledujici podminky:

nezavislost programu na hardware PLC

jednotny programatorsky ptistup

- moznost ladéni ve fazi offline

strukturovanost a modularnost programu.

Programovana tloha se plni postupné feSenim sériové sekvence instrukci. Cyklicka ¢innost

se sklada ze ¢ty tisek:

- vzorkovani vstupii
- zpracovani programu
- nastaveni vystupil

- diagnostika a servis.

Doba provedeni cyklu je velmi kratkd. Programovani PLC se provadi na samostatném PC.
Propojeni PC s PLC je realizovano linkou RS 232. Pro programovéni se pouzivéa jazyk

textovy a graficky.
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Textovy jazyk je seznam instrukci s vyznamem mnemokddil a je blizké assembleru. Text

programu je poté pielozen do strojového kodu a ulozen do paméti PLC.

Graficky jazyk je ve tvaru symboll blokovych schémat pro obvody c¢islicové techniky.

Nejvyssi uroven grafického programovani ma jazyk sekvenénich blokovych schémat. [1]

2.2.2 Programovatelné vypocetni automaty

Programovatelné vypocetni automaty (dale jen PCC) ptedstavuji malou skupinu zafizeni
urenou pro automatizaci operaci, tkonu a jednoduchych procesii. Oproti PLC maji tyto

odli$nosti:

- centralni jednotka je monoliticky pocita¢
- pracuje s paralelnim fidicim programem

- jsou vhodné i pro vypocetni aplikace

PCC je postaven na obvodu, ktery obsahuje centralni procesni jednotku CPU, pamé ROM
1 RAM, digitalni vstupy a vystupy, analogové vstupy, sériové komunikac¢ni propojeni. Tyto
mikropocitace jsou vyrabény v riiznych modifikacich. Lisi se poctem vstupti a vystupt,
poctem ¢itacli a Casovacl, vybavenosti obvodem watchdog, vybavenosti analogovych

vstupil a sériového propojeni, velikosti ROM a RAM a typem PCU.

2.2.2.1 Programovini PCC

Zatizeni PCC maji na rozdil od jednotek PLC zavadéci program jako firmware pro tivodni
spousténi. Po zapnuti PCC do sité se provadi avodni operace testovani obvodi, nastaveni
standardniho vychoziho reZzimu. Nasleduje vstup do reZzimu c¢ekéni na vnéj$i podmét
vyvolani preruseni. Urovné jsou nastaveny uZivatelem. Vyvolani pieruseni zptisobi napf.
zména stavu nékterého digitalniho vstupu. Po vyvolani pferuseni se vyhodnoti jeji priorita
a uroven, zapiSe se do paméti proménné a spusti se uZivatelsky program. Pokud je
vyvolano pferuseni béhem zpracovani jiného podmétu, vyhodnoti se priorita. Je-li priority
vy$§i, prerusi se vykonavani rozpracované ulohy, uloZi se vSechny proménné a zahdji se
uloha s vys$si prioritou. Po dokonceni se vrati do mista opusténé tlohy a dokonci tuto
ulohu. Ma-li tloha prioritu niZsi, dokon¢i se aktualni tiloha a poté se vykona tloha s nizsi

prioritou.

Programy se tvofi prostfednictvim standartntho PC ve vyvojovém prostfedi. Pro

programovani se vyuziva programovaci jazyk textovy i graficky.
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Textovy program pro PCC zavisi na typu mikropocitace. Pouziva se jazyk assembler nebo
jako seznam instrukci s vyznamem mnemokodi. Text mnemokddi je pielozen do

strojového kodu a ulozen do paméti PCC. Nejcastéjsim jazykem je jazyk C a BASIC.

Graficky jazyk pro PCC vyuziva blokovych schémat funk¢nich objektd. K dispozici je
knihovna blokd, ze kterych se vybird potfebny blok, propoji se vstupy a vystupy a nastavi
se parametry. Po piekladu se program opét nahraje do paméti PCC. [1]

2.3 Ak¢eni ¢len

Akeni ¢leny mohou byt spojité nebo nespojité. Pfi navrhu ochranného systému se voli
nespojité akéni Cleny. Pti ndvrhu se vymezuji krajni podminky chemického procesu, které
ohrozuji bezpe€nost okoli. Ochranny systém je poslednim stupném ochrany a pfi

ptekroc€eni krajnich podminek je nutné zasdhnout i za cenu ztraty experimentu.

2.3.1 Ovladani toku tekutin v potrubi

Nejcastéjsimi akénimi Cleny slouZzici pro ovladani toku tekutin v potrubi jsou ventily,
klapky, kohouty, Soupatka, nebo Zaluzie. Zménu polohy zafizeni realizuje pohon c¢i
servomechanismus.  Pohony jsou nejcast&ji  elektrické, pneumatické nebo

elektrohydraulické.

Pfi navrhu vybirame podle konstrukce funkce ovladani toku: zaviraci, regulacni, havarijni.
Pficemz pifi ndvrhu ochranného systému se pouzivad nejcastéji havarijni provedeni.
Konstrukce zajistuje i odolnost vici chemickym a mechanickym vlastnostem tekutiny jako

je teplota a tlak. Diilezita je 1 odolnost vii¢i vnéjSimu prostiedi: teplota a vlhkost.

2.3.2 Ovladani elektrické energie

Dalsim dilezitym akénim clenem jsou soucastky pro ovladani elektrické energie. Tyto
akéni €len se pouzivaji v ptipadech, kdy se dohlizi na chemickou reakci a je pfipojeno
zafizeni svlastni regulaci. V piipadech, kdy je tifeba jej odstavit, pouzijeme
elektromechanické relé nebo stykace. Takto lze ovladat elektrické zafizeni s vykonem
Vv rozsahu jednotek mW az MW pro stejnosmérny i sttidavy ttifazovy proud. PouZiti relé i
stykacii je 1 v dobé elektroniky aktualni. Tyto prvky ptedstavuji spolehlivd zatfizeni
zajistujici spinani s velmi malym prechodovym odporem a levna zatizeni predevSim u

spinani silovych zafizeni.[2]
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2.3.2.1 Elektromagnetické relé

Sepnuti nebo rozepnuti elektrického proudu se provadi elektromechanicky. Na Obr. 2.4 je
schéma elektromagnetického relé. Pokud se je na zafizeni napéti, civka piitdhne rameno,
které se natoCi v kloubu a sepne spinaci kontakt. Na stran¢ spinaciho kontaktu se pfipojuje
napéti 3V, 6V, 12V, 24V nebo i vice. Napéti je sttidavé nebo jednosmérné. Spinaci napéti
je veétsi nez rozepinaci. Spinaci kontakt je konstruovdn na jednotky az desitky ampér.
Specifickymi relé jsou relé polarizované nebo pamétové. Polarizované relé ma
permanentni magnet pro pfedmagnetizaci. Pomoci pruzin jsou v klidovém stavu udrzovany
kontakty ve stfedni poloze. Pfi pfivedeni proudu do civky se podle polarity spinaji

kontakty na jednu nebo druhou stranu. Pamét'ové relé ma konstrukcei, ktera zajisti polohu

sepnuti kontaktli v poloze posledniho zapnuti po dobu vypnuti relé.

RAMEND

KLOUB

07

NAPETL =
. /é 4
ZARIZENI = L 0
g SPINACI KONTAKT
= = W

ELEKTROMAGNET

Obr. 2.4 — Elektromagnetické relé

2.3.2.2 Stykaé

Styka¢ (Obr. 2.5) je konstruovan podobné jako relé, ovSem pro velké spinané proudy od
stovek az po tisice ampér. Elektromechanicka sila je vytvofena vtahovanim jadra do civky,
kdy stykac¢ sepne spinané kontakty. Spinaci kontakt je realizovan nejcastéji stfidavym
napétim 230 V. Spinany kontakt je konstruovan jako jedno nebo tiifazové. Zpétna vazba
mezi spinanym zafizenim a systémem (pro signalizaci stavu sepnuti nebo vypnuti) je

mozna pomoci kontaktli na stykaci.
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3 KONSTRUKCE MATEMATICKYCH MODELU

Existuji dv€ mezni cesty, jak ziskat matematicky model. Metoda Cerné skiinky, kdy se
nesnazime vytvaret si predstavu o tom, co se déje ve zkoumaném objektu, ktery
povazujeme za zdroj vztahi mezi vstupem a vystupem. Druhou cestou, jak ziskat
matematicky model objektu je metoda zalozend na pfedstavé o mechanizmu
zpracovatelského procesu. Kdy kvantitativné vyjadiujeme fyzikalni nebo chemické reakce,

které jsou podstatou zpracovatelského déje. [6]

3.1 Bilance

Bilancovat 1ze nejen hmotnost, nybrz i dalsi veli¢iny, jako je napf. energie, hybnost atd.
Rovnice bilance jsou obsazeny, at’ uz pfimo nebo nepiimo, v soustavé rovnic popisujicich
kazdy z procest, kterymi se zabyva chemické inzenyrstvi. Je to proto, Ze poskytuji cenné
vztahy mezi bilancovanymi veli¢inami. UmozZiiuji tak nalézt na zédkladé zndmych hodnot
dalsi, ptedem neznamé hodnoty bilancovanych veli¢in. Bilan¢ni rovnice maji také zna¢ny

teoreticky vyznam. [7]
Bilanéni veli€iny, pro které plati zakon zachovani:
A+B=C+D (3.1)
kde A —mnozstvi veli¢iny v systému na zac¢atku obdobi
B — soucet mnozZstvi veli¢iny do systému vstupujicich
C — mnozstvi veli¢iny v systému na konci obdobi
D — soucet mnoZstvi veli€iny ze systému vystupujicich

Pti bilanci veli€iny, pro kterou neplati zdkon zachovani, se objevuje v bilanci dalsi ¢len,
ktery vyjadiuje moznost pfemény bilancované veli¢iny na jinou veli¢inu a naopak. Pak

proménné v rovnici (3.1) budou mit tento tvar:
A — soucet mnozstvi veli¢iny do systému vstupujicich
B — zdroj veli¢iny
C — soucet mnozstvi veli¢iny ze systému vystupujicich

D — akumulace veli¢iny v systému
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Pti pouzivani bilan¢nich rovnic zélezi na tom, je-li proces ustaleny ¢i nikoliv. Jestlize se
veli¢iny, které maji na proces vliv, neméni s Casem, jde o stacionarni proces. Pokud se
veliCiny s ¢asem méni, je proces nestaciondrni. Jestlize se libovolny stav v prubéhu

nestacionarniho procesu v urcitych ¢asovych intervalech opakuje, jde o proces periodicky.

3.2 Rozmérova analyza

Rozmérova analyza je zalozena na tom, ze kazdy fyzikalni vztah mezi rozmérovymi
veli¢inami lze pfevést na vztah mezi bezrozmérovymi veli¢inami a na tom, Ze pocet téchto
bezrozmérovych veli¢in je roven poctu rozmérovych veli€in, popisujicich systém,
zmensenému o pocet zakladnich rozmért, kterymi jsou tyto rozmérové veliciny vyjadieny.
Matematického zjednoduSeni fyzikalnich rovnic pomoci bezrozmérového vyjadieni se
pokusti pottebnych k nalezeni vztahu mezi veli¢inami, jez ovlivituji d¢j, ktery nas zajima.
Nekteré systémy jsou totiz tak slozité, ze déje v nich probihajici se dosud nepodaftilo
popsat vhodnou fyzikalni rovnici. Mizeme si pouze ucinit predstavu o tom, které veliciny
mohou mit na dany dé€j vliv. Pfitom se samoziejmé miliZze stit, Ze nevezmeme v uvahu
vSechny veli¢iny. OvSsem vliv jednotlivych veli¢in na proces muze byt rtizné silny.
Zanedbanim veli¢iny, ktera d¢j znaéné ovliviiuje, se pfirozené dopustime mnohem vétsi
chyby nez zanedbanim jiné veli€iny, jejiz vliv je maly. Muze se také stat, ze zvolime
omylem veli¢iny, které d& prakticky neovliviiuji, ¢imZz hledanou zavislost zbytecné
komplikujeme. [7]

Pojem rozmérové analyzy si pfiblizime na jednoduchém piikladu. Z fyziky je znamo, Ze
tlak p je vuréitém mist¢ nehybné tekutiny s hustotou p lze vyjadtit pomoci tlaku p,

V jiném misté ve svislé vzdalenosti h podle vztahu (3.2):

P =po+hpg (3.2)

kde g je tihové zrychleni. Kazdy ¢len této rovnice musi mit stejny rozmér. V mezinarodni
soustave jsou zakladnimi jednotkami pro nas piipad kilogram, metr a sekunda. Po dosazeni

V téchto jednotkach bude jednotka kazdého ¢lenu kg.m™1.s72 (tj. Pa).
Rovnici (3.2) mtizeme upravit tak, Ze délime kazdy ¢len veli¢inou py:

h
P _, heg (33)
Po Po
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Tim se rovnice upravila jednak z hlediska matematického, nebot” misto tfi proménnych
¢len mame dva, a jednak z hlediska rozmért, nebot’ kazdy ¢len v rovnici (3.3) je nyni
_ hpg

bezrozmérovy. Zavedeme-li bezrozmérové veliciny P = pﬂ aRr Do muzeme pak zapsat
0 0

rovnici (3.3) jako:
P=1+R (3.4)

Predstavme si ted’, Ze nemame rovnici (3.2), ale vime, které veli¢iny ovliviiuji hodnotu p.

Muzeme pak zapsat takovyto vztah (3.5):

p=f(Pohp 9g) (3.5)

ProtoZze o funkci f nic nevime, musime jeji tvar najit pokusné, coz je Casové narocné a

nakladné.

Kdybychom vSak vychézeli z bezrozmérovych proménnych, méli bychom podstatné

jednodussi vztah (3.6):

P =¢(R) (3.6)

Funkci ¢ bychom opét museli stanovit pokusné, ovSem meéfeni by byla mnohem méné

¢asoveé narocna a tedy i mén¢ nakladna. [7] Grafické znazornéni je na Obr. 3.1.

Obr. 3.1 — Grafické znazornéni vztahu (3.6)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 32

3.3 Teorie podobnosti

Pod pojmem podobnost se rozumi urcité vztahy, které musi platit mezi jednotlivymi
fyzikélnimi veli¢inami, z nichz nutnou podminkou jsou vztahy plynouci z geometrické
podobnosti. Geometricka podobnost je znama z partii matematiky a definuje tu skute¢nost,
ze odpovidajici si geometrické rozméry na dile jsou ve stejnych pomérech jako ptislusné
rozméry na modelu. Geometricka podobnost je nutnou podminkou, ale nikoliv dostacujici.
Soubor diferencialnich rovnic popisujicich dany dé& jsou rovnice mezi fyzikalnimi
veli¢inami, proto je tfeba, aby vSechny tyto fyzikdlni veliCiny, a to ve vSech mistech
zafizeni, spliiovaly fyzikalni podobnost, tj. odpovidajici si fyzikdlni veli¢iny v danych
mistech a ve vSech smérech byly vyjadieny stejnym pomérem jak v modelu tak na dile.
Dohromady geometrickd a fyzikalni podobnost jsou dostacujicimi podminkami k tomu,

aby dilo a model si byly podobné. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VSADKOVY MICHANY REAKTOR S CHLADICEM

K zabezpeceni byl vybran vsadkovy michany reaktor s chladicem (Obr. 4.1). Ohiivac
udrzuje nastavenou teplotu lazné v kadince, ve které je ponoiena banka s reaktorem.
Reakéni smés je promichavana michadlem. Reaktor je vybaven chladi¢em, ktery je urcen

Kk provadéni reakci za atmosférického tlaku.

Tento laboratorni reaktor ptfedstavuje univerzalni vybaveni pro laboratorni experimentalni
vyzkum a technologicky vyvoj. V zafizenich tohoto typu se provadi fada rozli¢nych reakci

jako je hydrolyza, transesterifikace, oxidace, hydrogenizace apod.
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y Teplomér s regulatorem

eplomér
Barnka s reaktorem

o - Kéinka s lazni

Obr. 4.1 — Vsddkovy reaktor

4.1 Magneticka michacka s ohfevem

K ohfevu a michani 1azné slouzi magneticka michatka Heidolph MR Hei-Standart (Obr.
4.2) nebo zafizeni od jinych vyrobcti v totozném provedeni a funkcemi. Pomoci
ty¢inkového magnetu, ktery je vlozen v ldzni se lazen promichava. Otacky magnetu a

pozadovana teplota se nastavuji pomoci oto¢ného tlacitka. Nastavenou teplotu zafizeni
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udrzuje s presnosti + 5° C. K michacce lze pripojit teplomér s regulatorem, ktery udrzuje
nastavenou teplotu s toleranci = 1°C. Vstupni napéti michacky je 230 V/50Hz. Maximalni
ptikon se pohybuje od 800 W do 900 W. Kryti IP 32. Regulace vykonu topné desky je
pomoci termostatu. V piipadé piipojeni teploméru s reguldtorem je topna deska ovladana

N A%

pulsné sitkovou modulaci.

Heater @
Set Temp °C

Obr. 4.2 — Magneticka michacka s ohfevem

4.2 Chladi¢

Ve sklenéném chladi¢i kondenzuji pary vypatujici se zreaktoru. Chladici voda je
odebirana z vodovodniho fadu a odvadéna do odpadu pomoci gumovych hadiek o

vnitinim praméru 6 mm.

4.3 Michadlo

K promichavani reaktoru je pouzito michadlo RZR 2020 od firmy Heidolph (Obr. 4.3).
Vstupni napéti je 230 V/50Hz. Piikon michadla je 50 W. Kryti IP 40. Rozsah otacek 40 —
2000 otacek/min.
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Obr. 4.3 — Michadlo

4.4 Matematicky model

Pro kvantitativni popis systému laboratorniho reaktoru sestavime jeho matematicky model.
Piedpokladejme, ze v reaktoru probiha oxidace 2-oktanolu na 2-oktanon v kyseling
dusi¢né. Jedna se o modelovou reakci, kterd je vyrazné exotermni a navic autokatalyticka.
Primyslové se obdobna reakce vyuziva pro vyrobu kyseliny adipové z cyklohexanolu,
ktera je zékladni slozkou pro vyrobu Siroce rozSifeného termoplastu Nylon. Naslednou
oxidaci 2-oktanonu kyselinou dusi¢nou v modelu zanedbame, v reaktoru tedy bude

probihat pouze jedina reakce, oxidace 2-oktanolu, dle nasledujici rovnice (4.1):

A+B—>P+2B (4.1)
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4.4.1 Bilance hmoty

Bilanci latkového mnozstvi jednotlivych slozek ve vsadkovém reaktoru popisuji rovnice

(4.2 az 4.4);

Slozka A (2-oktanol):

dcy (4.2)
dar
Slozka B (nitrosoniovy ion):
dc
4 _ . 4.3)
dt
Slozka P (2-oktanon):
dc
aer _ 4.4
dt

Rychlost reakce r vyjadiime rychlostni rovnici (4.5), v niZ je zanedbana zména hodnoty
Hammettovy funkce kyselosti se zménou koncentrace kyseliny dusi¢né. Tento predpoklad
je opravnény pro pocatecni slozeni reakéni smési s velkym piebytkem kyseliny dusi¢né.
Rychlostni rovnice dale zanedbava heterogenitu reakéniho systému, simulace jsou tedy
spocteny za podminky homogenni reakce:

E
r = ke.exp (— é + CH> .C4.Cp (4.5)

Kde ca koncentrace slozky A

(o) koncentrace slozky B

Cp koncentrace slozky P

r rychlost reakce

Keo frekvenc¢ni faktor

Ea aktivacni energie

R univerzalni plynova konstanta

Ch konstanta vyjadiujici vliv Hammettovy funkce kyselosti na reak¢ni rychlost

T teplota reak¢ni smési
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4.4.2 Bilance energie
Sestavime matematicky model bilance energie:

(4.6)

Kde V,

AH;

Pr

T,

dT
V..AH,.1 = V,. p,. Crge + k.S. (T — Tyntev)

IT_ 1 (e %5 o
dT—Pr-Cpr. r T Vr \Ur ohtev

objem reaktoru

reakéni teplo

hustota reak¢ni smési

tepelna kapacita reakéni smeési
koeficient prostupu tepla
teplosménna plocha reaktoru

teplota reakéni smési

Tonrev teplota ldzné

4.4.2.1 Simulace

) 4.7)

V Tab. 4.1 jsou uvedeny pocateéni hodnoty parametra pouZzitych pii simulaci v programu

MATLAB. Hodnoty oxidace byly pievzaty z prace [8].

Tab. 4.1- Pocdtecni hodnoty parametrii

pouzitych pri simulaci

Parametr Hodnota Jednotka

Ca 0,8 kmol/m®

Cs 0,01 kmol/m®

Cp 0 kmol/m®

K 1.10° m>/kmol.s
Ea 93950 kJ/kmol

R 8,314 kJ/(kmol.K)
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Vi 0,5 [

AH, 160.10° kJ/kmol
Dr 1200 kg/m®

Cor 2,68 kJ/(kg.K)
k 0,3 kW/m®.K
S 0,2.10° m°

Tr 20 °C

Tonrev 30 °C

T 1 hod

Nasledujici grafy znazoriuji nasimulovany prubéh koncentraci pii oxidaci. Na Obr. 4.4 je

zfejmé, ze doba oxidace, pfi pocatecni teploté 1azné 30° C, neni dostatecnd. Pti pocatecni

teploté lazné 35° C jiz oxidace probihd podle grafu vykresleném na Obr.

4.5. Pokud

teplotu zvysime o dalSich 5° C na 40° C, oxidace prob&hne v krat§im Casovém intervalu

zobrazeném na Obr. 4.6.
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Zavislost koncentrace na case
09

B NO+
———— Oktanon
— QOktanol

o
m

o o o o o
w 'S n fa] ~

Koncentrace [krnol/m?]

o
(N

0.1

1 1 1 1

—— 1
0 0.1 p2 03 04 05 06 07 08 08 1
Cas [hod]

Obr. 4.4 — Prubéh koncentraci jednotlivych slozek oxidace pri

pocatecni teploté lazne 30° C

Zavislost koncentrace na case

— NO+
~—— Oktanon |
— QOktanol

Koncentrace [krmol/m?)
o o 9o o
o] (W3] B = m

o
—

0 =T 1 1 L L 1 1 L '

0 0.1 p2 03 04 05 06 07 08 083 1
Cas [hod]

Obr. 4.5 - Prubéh koncentraci jednotlivych slozek oxidace pri

pocatecni teplote lazne 35° C
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Zavislost koncentrace na case

09r
— N0+
0.8 —. F e Oktanon |
\ | —— QOktanol
07+ \ !
[}
06} ;
1
05t /

Koncentrace [krnol/m?)

03 04 05 0B 07 08 09 1
Cas [hod]

Obr. 4.6 - Pribéh koncentraci jednotlivych slozek oxidace pri

pocatecni teploté lazne 40° C
Pokud zvySime koncentraci oktanolu z 0,8 kmol/m® na 1,5 kmol/m® a ponechame
pocatecni teplotu 1azné na 40° C, nastane uprostied oxidace vyrazny narlist energie, ktery
ohrozi okoli vyvienim, pfipadné vybuchem. Simulaci tohoto pfipadu pozorujeme na Obr.

4.7. Snizime-li po¢atecni teplotu lazné na 25° C oxidace prob&hne bezpecné pro okoli, jak

je zfejmé na Obr. 4.8.
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Zavislost teploty na case
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Obr. 47 — Pribéh teploty uvniti reaktoru pri pocatecni

koncentraci oktanolu 1,5 kmol/m® a pocdtecni teploté lazné 40° C

Zavislost teploty na case
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1
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20 1 1 1 1
Cas [hod]

Obr. 4.8 - Prubeh teploty uvniti reaktoru pri pocdtecni

koncentraci oktanolu 1,5 kmol/m® a pocdtecni teploté lazné 25° C
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5 REALIZACE OCHRANNEHO SYSTEMU

5.1 Pozadavky na ochranny systém

Hlavnim davodem, ktery vedl k potfebé zabezpecit vsadkovy reaktor s chladicem, byla
¢asova naroc¢nost vétSiny operaci probihajicich na tomto zafizeni. Navrzeny systém musi

splinovat tyto pozadavky:

- nepfetrzity monitoring chemické reakce v fadech dnti
- ukonceni pokusu v ptipad¢ poskozeni n¢které ¢asti zatizeni

- zaslani informacni zpravy v ptipad¢€ poruchy zatizeni.

5.1.1 Poruchy ochranného systému

Béhem operaci na vsadkovém reaktoru s chladicem muize dojit k posSkozeni soustavy, které

bude mit za nasledek ohrozeni okoli. Nebezpecné stavy:

- poskozeni kadinky s lazni

- poskozeni michadla nebo sklenéné michaci tyce

- poskozeni vafiCe

- poskozeni sklenéného chladi¢e nebo poskozeni trasy chladici vody

- ptekroceni nastavené teploty v reaktoru + 5° C.

5.1.2 Provozni podminky

Jelikoz bude ochranny systém aplikovan do praxe, je tieba definovat podminky provozu.
Teplota reaktoru se pohybuje od 0° C do 250° C. Pratok chladici vody se nastavuje ruéné
Vv rozsahu piiblizné 600 ml/min do 1600 ml/min. V piipadé jakékoliv poruchy v prubéhu
chemické reakce musi ochranny systém odstavit zafizeni z provozu a informovat obsluhu.
Pted spusténim zatizeni se nastavi délka trvani chemické reakce a po uplynuti této doby se
proces ukon¢i a systém informuje obsluhu. V piipadé zdarného dokonceni procesu

dobéhne michadlo a chladi¢ se zpozdénim.

Systém bude umistén do pfenosného rozvadéce tak, aby vstupni a vystupni kabely byly

snadno rozpojitelné.
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5.2 Zvolené technické prostiedky ochranného systému

5.2.1 Snimac teploty

Cidlo teploty (Obr. 5.1) snimé teplotu uvniti reakéni bafiky. Reakéni baika je osazena
ttemi nebo dvéma hrdly S vnitinim primérem 14,5 mm, z nichz jeden je uren praveé pro
snimac teploty. Teplotni snimac byl vybran od firmy Sensit s. r. 0. typu TG3A. Jedna se o
teplotni snimac s kabelem a kovovym pouzdrem o priméru 3 mm a délce 40mm. Pouzdro
je vyrobeno z nerezu. Cidlo teploty je Pt 1000/3850 ppm. Teplotni rozsah je od 0 + 250° C.
Piivodni kabel je vyroben z teflonu 2 x 0,205 mm? a odolava teplotam do 250° C. Teplotni
¢idlo se pfipoji pfimo do vyhodnocovaci jednotky pomoci mikrofonniho konektoru XLR,

jehoz zasuvka je osazena na levé bocnici rozvadéce.

Obr. 5.1 — Teplomer s kabelem Pt 1000

5.2.1.1 Akcni élen

Akénimi Cleny teploty jsou dva jednofazové stykace od firmy Hager Electro s. r. 0. typu
ERC 125 (Obr. 5.2) s ru¢nim ovladanim pro jmenovité napéti 230 V a jmenovity proud 25

A. Stykace zvlast ovladaji napéti pro varic a michadlo. StykaCe spina a rozepina
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vyhodnocovaci jednotka, kterd v pfipadé prekroCeni maximalni nebo minimalni meze

nastavené teploty odstavi zafizeni z provozu a upozorni obsluhu pomoci SMS zpravy.

Obr. 5.2 — Styka¢ Hager ERC 125

5.2.2 Pritokovy spinac

Pro zabezpeceni funkce chladi¢e byl vybran pratokovy spina¢ FCS-01 (Obr. 5.3) od firmy
Conrad Electronic Ceska republika s. r. o. Pritokovy spinaé se osadi na konec trasy
chladici vody, pfed vypust’ do odpadniho potrubi. Pritokovy spina¢ spind pii minimalnim

pratoku 500 ml/min. Maximalni zatéz spinaného kontaktu je 100 VDC a 250 VAC.
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Obr. 5.3 — Prutokomeér FCS-01

5.2.2.1 Akcéni élen

Pokud na snimaci pritoku neni signalizovan pritok, je nutno zastavit ptivod chladici vody
do chladice. Akénim ¢lenem je solenoidovy ventil (Obr. 5.4) od firmy Parker Hannifin
Czech Republic s. r. 0. typu 443779W. Solenoidovy ventil ovlada vyhodnocovaci jednotka.
Oteviraci napéti je 230 V. Solenoid je osazen na pfivodnim potrubi chladici vody za

kohoutovym ventilem.
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Obr. 5.4 — Solenoidovy ventil

5.2.3 Cidlo zaplaveni

Ke snimani hladiny lazné slouzi ¢idlo zaplaveni PS-2 (Obr. 5.5), které vyrabi firma
REMAX CZ s. r. 0. se sklenénym pouzdrem. Za ¢idlo osadime hlida¢ zaplaveni HZ 01
(Obr. 5.6) od stejného vyrobce. Hlida¢ je napajen napétim 24 VDC. Hlida¢ zaplaveni je
osazen vystupnim relé, které indikuje zaplaveni rozepnutym nebo sepnutym kontaktem.
Tento vystup pfipojime na vyhodnocovaci jednotku. Hlida¢ zaplaveni je umistén
v rozvadéci. Pomoci konektoru a jeho zasuvky, ktera je osazena na bocnici rozvadéce, je

realizovan propoj mezi ¢idlem a hlidacem.
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Obr. 5.5 — Snimac zaplaveni PS-2

Obr. 5.6 — Hlidac¢ zaplaveni HZ 01
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5.2.3.1 Akéni élen

Ak¢nim ¢lenem cidla zaplaveni jsou stykace, které ovladd vyhodnocovaci jednotka.
Pomoci stykacu zajisti odstaveni zafizeni z provozu Vv piipadé neindikovani ptitomnosti

kapaliny a upozorni obsluhu pomoci SMS zpravy.

5.2.4 Hlidaci proudové relé

Hlidaci proudové relé PRI-51 (Obr. 5.7) od firmy ELKO EP s. r. o. slouzi k hlidani arovné
proudu V jednofazovych AC obvodech. Vystupni relé je v normalnim stavu vypnuto. Pti
piekrocCeni nastavené urovné proudu rel¢ pii nastavené prodlevé (0,5-10 s) sepne. Pii
navratu z chybové polohy do normalniho stavu se uplatiiuje hystereze 5%. Napajeci napéti
je AC 24-240 V/50-60 Hz a DC 24 V. V ochranném systému jsou pouzita dvé hlidaci
proudova relé. Prvni pro hlidani proudu vaftice, ktery ma vykon 800-900 W, zde je pouzit
rozsah hlidaného proudu 0,5- 5 A. Druh¢ hlidaci proudové relé je zvoleno rozsahu 0,1-1 A

pro hlidani proudu michadla, které ma vykon 50 W.
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Obr. 5.7 — Hlidaci proudové relé PRI-51

5.2.4.1 Akéni élen

Hlidaci proudové relé ndm poslouzi k hlidani odbéru proudu na spotiebic¢ich. Pokud
odebirany proud bude mensi neZ nastavena hodnota, vyhodnocovaci jednotka vyhodnoti
poruchu na zafizeni. Pfi hlidani proudu vafi¢e se musi porucha filtrovat, jelikoz je vafi¢
samostatné regulovan vlastnim termostatem. Akc¢ni ¢len jsou stykace, které ovlada
vyhodnocovaci jednotka, ktera v piipad€ poruchy zatizeni vytadi z provozu a pomoci SMS

zpravy informuje obsluhu.
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5.2.5 Vyhodnocovaci jednotka

Vyhodnocovaci jednotka byla zvolena od firmy Tronic Control© s. r. o. Firma Tronic
Control© s. r. o. vyviji a vyrabi fidici systtmy TRONICO 2000 vhodné pro regulaci a

fizeni vytapeni, vzduchotechniky, chlazeni a pro fizeni technologickych procesti.

Byl vybran programovatelny regulator TRONIC 2008E (Obr. 5.8) vhodny pro mensi az

stiedni aplikace.

Obr. 5.8 — Stanice T2008E

5.2.5.1 Technické parametry stanice

Ridici stanice je kompaktni pro montaz do rozvadécové skiin€. Upeviiuje se na listu TS35.

Pouzdro ma profil modulovych pfistroji dle DIN, velikost 9M.
Rozmeéry stanice: 160 x 90 x 53 mm (8, v, h)

Hmotnost: 3409

5.2.5.2 Vstupy a vystupy stanice
Regulator T2008E ma tyto vstupy a vystupy:

- Sest analogovych vstupt

- Ctyfi dvouhodnotové vstupy
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- dva analogové vystupy 0 ~ 10 VDC

- Sest reléovych vystupt.

5.2.5.3 Pripojovani analogovych vstupii

Na Sest analogovych vstupt lze pfipojit teplomér Pt 1000, Ni 1000 se strmosti 5000
ppm/°C nebo 6178 ppm/°C, DC proud 0 +~ 20 mA (4 = 20 mA), DC napéti 0 = 10 V,

dvouhodnotovy signal 24 VDC s moznosti Citat pulsy a métit periodu.

Analogové signaly se ke stanici T2008E pfipojuji dvéma vodici. Pii vyrobé je kazdy vstup

osazen unifikacnim ¢lankem podle pozadavku.

5.2.5.4 P¥ipojovani dvouhodnotovych vstupii

Dvouhodnotové signaly se ke stanici pfipojuji na dvouhodnotové vstupy. Jmenovité
vstupni napéti je 24 VDC. Signél je zpracovan bud’ jako dvouhodnotovy stavovy nebo
¢itaem s Cislicovou filtraci a méfenim periody. Vstupy jsou navzijem 1 od systému
galvanicky oddé€leny. VSechny vstupy jsou pasivni. Neaktivni Groven vstupniho signalu je

5+12 V (viz Obr. 5.9).

30V
troven
log 1
12V |
5V |
uroven
log O
oV

Obr. 5.9 — Logicka
uroven  vstupniho
signalu

5.2.5.5 Pripojeni analogovych vystupii

Stanice ma dva analogové vystupy s napétim 0 ~ 10 V. Zaporny p6l vystupil je spojeny se

zemi stanice.
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5.2.5.6 Pripojeni dvouhodnotovych vystupii

Dvouhodnotové vystupy stanice T2008E jsou tvoteny kontakty relé. Mohou spinat napéti
230 V/2A nebo stejnosmérné napéti 48 V/0,5A. Izola¢ni pevnost vystupnich obvodu
spliuje pozadavky na oddéleni bezpecného malého napéti.

5.25.7 Komunikacni vybava stanice

Stanice ma jedno sériové komunikacni rozhrani RS232. Maximalni délka propojeni je 18

m. Pfenosova rychlost je 300 Bd az 115,2 kBd. Lze jej pouzit nésledovné
- pfipojeni servisniho PC
- pfipojeni modemu nebo prevodniku pro Ethernet uvnitf rozvadéce
5.25.8 Termindl obsluhy
Celni plochu stanice tvofi terminal obsluhy obsahujici:

- LCdisplej 2 x 16 znaku s podsvétlenim
- dva indikatory LED

- membranovou klavesnici s péti klavesami.

Pomoci Sipek doprava a doleva se pohybujeme v menu. Pokud fadek zacina symbolem +

Sipkami doprava a doleva listujeme v tomto menu. Sipkou nahoru niz§i menu opustime.
Enter tlacitko slouZi k nastavovani dvouhodnotovych proménnych. Piipadné pomoci Sipek
nastavime analogovou proménnou.

5.2.5.9 Napdjeni stanice

Stanice se napdji stejnosmeérnym napétim 13 VDC. Pfivod je jistén pojistkou F315mA. Pro
vstupni obvody je tfeba pouzit externi napajeni.

5.2.5.10 Svorkové prFipojeni stanice

Na Obr. 5.10 je schéma vstupti a vystupu stanice T2008E.
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Obr. 5.10 — Svorkové propojeni T2008E

5.3 GPRS modem

K jednotce byl pomoci sériové linky pifipojen GPRS modem MG 55i (Obr. 5.11) od
polského vyrobce Netkom. Do modemu byla vloZena predplacend SIM karta Vodafone
s telefonnim cislem +4200773910924. Modem je nastaven tak, aby v ptipadé pozadavku
vyhodnocovaci stanice poslal SMS zpravu. Telefonni ¢isla mohou byt az tii a nastavuji se
V programu stanice nebo piimo na displeji vyhodnocovaci jednotky. SMS zpravy se

posilaji pouze na spravné vyplnéna telefonni ¢isla.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 56

Obr. 5.11 — GPRS modem

5.4 Rozvadéé

Bylo navrhnuto schéma ochranného systému, které zkontroloval a schvalil zaméstnanec
firmy Tronic Control s. r. 0. pan Ing. Josef Helvich. Podle tohoto schématu byla vyrobena
rozvadéCova skiin (Obr. 5.12), ve které se nachazi vyhodnocovaci jednotka T2000E
s displejem. Rozvadécova skiin se v chemické laboratofi osadi podle moznosti. Schéma je

ptilohou této prace.
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Obr. 5.12 - Rozvadéc
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI STANICE

Program pro stanici T2008E je napsan v jazyce LEDA. Tento program je vyvinuty pro
vSechny fidici stanice vyrobené firmou TRONIC CONTROL s. r. o. Tvorba a nahrani
programu se provadi v aplikaci WinLeda, jejiz instalacni bali¢ek je v pfiloze této prace.
Instalace neni nijak naro¢na. Podminkou spravného fungovani je pouze instalace ptimo na
disk (nejcastéji na disk C), nikoliv jak je tomu u jinych programi do adresaie /Program

Files.

Pti uspésné instalaci se nam vytvoii adresatf WINLEDA. Tento adresar je taktéz piilohou
této prace. V tomto adresafi nalezneme manualy potfebné k upravovani programti od
uplného zacatku. Konkrétné v adresaii winleda/manuals. Navody je popsan v souborech

M-Leda a M-PreLeda, oba dokumenty jsou k dispozici s koncovkou pdf a html.

6.1 Vlastni program

Vlastni program je ulozen v souboru kolona.obj. Je pfelozen a nasledné pomoci sériového
kabelu nahrdn do stanice. VSe v aplikaci WinLeda. VSechny zdrojové soubory jsou

ptilohou této prace ulozeny ve slozce /DP.

Koéd uvedeny na nasledujicich fadcich neni kompletni. Je vybrano pouze ,,t€lo* programu

pro ptedstavu kodu LEDA.
/* Vyhodnoceni chodu technologie */
IF (A ar start okruh xx)

{ IF(HMIN > DIF){A ar zad cas min xx - 1 >

A ar zad cas min xx};};

(A_ar zad cas min xx <= 0) > RES > A ar start okruh xx;
/* Vyhodnoceni chodu okruhu */

(A_ar start okruh xx & !blok okruh xx) > chod okruh xx;
/* Ovladani michéani */

IF(A ar start michani xx)

{ chod okruh xx,A ar dobeh michani xx > SDR >

DO michani xx;
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}JELSE
{ 0 > DO michani xx;};

/* Ovladani ohfevu */

IF(A ar start ohrev xx)

{ chod okruh xx,20 > DSR > DO ohrev xx;

}JELSE
{ 0 > DO ohrev xx;};

/* Ovladani chlazeni */

IF(A ar start chlazeni xx)

{ chod okruh xx,A ar dobeh chlazeni xx > SDR >

DO chlazeni xx;
}ELSE
{ 0 > DO _chlazeni xx;};
/* Vyhodnoceni poruchy michani */
IF (DO michani xx & !DI proud michani xx)
{ 1 > ER alarm3 xx;
}ELSE
{ 0 > ER alarm3 xx;
bi
/* Vyhodnoceni poruchy ohtevu */
IF (DO ohrev xx & !DI proud ohrev xx)
{ 1 > ER alarmé4 xx;
}ELSE
{ 0 > ER alarm4 xx;
bi
/* Vyhodnoceni poruchy chlazeni */

IF(A ar start chlazeni xx & chod okruh xx)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

60

{ (!DI prutok chlazeni xx),30 > DSR > ER alarmb xx;
}JELSE
{ 0 > ER alarmb xx;
bi
/* Vyhodnoceni poruchy pfrehtati, podchlazeni média */
IF(AI teplota xx >= S ar maxtep xx)
{1 > teplo xx};
IF (AT teplota xx <= (S _ar maxtep xx - 50))
{0 > teplo xx};
IF(AI teplota xx <= S ar mintep xx)
{1 > zima xx};
IF(AI teplota xx >= (S_ar mintep xx + 50))
{0 > zima xx};

/* Vyhodnoceni zpozdéného chodu pro zpozZzdéné vyhodnocovani

poruchy podchlazeni média (sec) */

chod okruh xx, (A _ar zp chod xx / per2) > DSR >

A zp chod okruh xx;

(chod okruh xx & teplo xx) > ER alarml xx;

(A zp chod okruh xx & zima xX) > ER alarm2 xx;

/* Vyhodnoceni poruchy neptitomnosti kapaliny v bance */

((chod okruh xx & A ar start ohrev xx) &

!DI kapalina banka xx) > ER alarmé6 xx;
/* Vyhodnoceni ukonceni procesu pomoci poruchy */
(A _ar start okruh xx > NIMP ),20 > SDR > konec proces xx;

konec proces xx > ER alarm’/ xx;
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a sestavit funk¢ni ochranny systém laboratorni
soustavy, kterd pii provozu vyzadovala pfitomnost pracovnika. Byl sestaven ochranny
systém s vyhodnocovaci jednotkou T2000E, ktery zabezpeci laboratorni soustavu v fadech

nékolika dni bez ptitomnosti pracovnika. Ochranny systém byl aplikovan na michany

vsadkovy reaktor s chladi¢em.

Pracovnik pfed zahdjenim chemické operace zada do menu vyhodnocovaci jednotky Ccas,
po ktery mé operace probihat a operaci spusti. Po uplynuti tohoto ¢asu vyhodnocovaci
jednotka operaci ukoné¢i a pomoci GPRS modemu odesle pracovnikovi SMS o zdarném

ukonceni operace.

Pokud béhem chemické operace nastane porucha, vyhodnocovaci jednotka operaci ukonc¢i

a pomoci GPRS modemu odesle SMS s popisem poruchy.

Pti bezporuchovém ukonceni operace zustava michadlo a chladi¢ v pfednastaveném

dobéhu. Déje se tak z diivody vychladnuti 14zné& a reaktoru.

Vyhodnocovaci jednotka je na vstupech osazena snimaci s dvouhodnotovymi stavy, vyjma
snimace teploty. Pracovnik ovSem pifed zaCatkem operace nastavuje maximalni a
minimalni teplotu, ktera je pfipustna v reaktoru. Toto opatieni zabezpe¢i laboratorni

soustavu v ptipadé poSkozeni teplotniho ¢idla nebo jeho kabelového vedeni.

Jelikoz se lazen ohieje na poZadovanou teplotu za urcity cas, nastavuje pracovnik v menu
displeje dobu nahfivani. Po tuto dobu je vyhodnocovano pouze piekroceni maximalni

teploty.

Vyhodnocovaci jednotka je wumistétna do pfenosné rozvadécové skiiné s

osazenymi konektory na strandch rozvadéce pro vstupni a vystupni kabelové vedeni.
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CONCLUSION

The aim of this thesis was to propose and assembly the workable safety system of
laboratory assemblage which demands attendance of an employee. The safety system was
assembled with the evaluation unit T2008 which ensures safety of the laboratory
assemblage for several days without employee’s attendance. The safety system was applied

to a mixing batch reactor with condenser.

The employee sets the operation time using a display of evaluation unit before the start of a
chemical operation and he initiates the operation. The evaluation unit ends the operation
after the time expires and sends a successful text message via GPRS modem to the

employee.

In case of a failure during chemical operation the evaluation unit ends an operation and

sends an error text message via GPRS modem to the employee.

In case of a failure-free chemical operation the stirrer and the condenser are still working

for a preset time. The reactor’s fusion cools down during this time.

The evaluation unit has binary inputs except for sensor of temperature. The employee sets
minimal and maximal temperatures which are admissible in the reactor before operation.
This precaution saves the laboratory assemblage in case of failure of sensor or its cable

raceway.

Heating the bath liquid takes some time to reach requested temperature. The employee sets
time for heating using the display of evaluation unit. During this time the evaluation unit

evaluates only over-temperature failure.

The evaluation unit is located in movable switch-box. There are input and output raceway

connectors on side plates.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
GPRS General Packet Radio Service

SIA systém integrované automatizace
Obr obrazek

TTL  tranzistorové-tranzistorova logika
DTL  diodové-tranzistorova logika

a soucinitel kovovych senzort teploty
£100 mérny odpor pii 100° C

Po mérny odpor pii 0° C

ppm  parts per million

020 M¢érny odpor pii 20° C

Tab tabulka

Fimen  prutok jmenovity

Fael prutok délici

Fstart  prutok startovaci

Fmin prutok minimalni

Frmax prutok maximalni

Re Reynoldsovo ¢islo

v stfedni rychlost proudéni
y kineticka viskozita

p mérnd hustota

¢ dynamicka viskozita

PLC  programovatelné logické automaty
ICS International Classification for Standards

PC stolni pocitac
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PCC
ROM
RAM

PCU

Po

Ea

Ch

Tr
Tohfev
NO”

SMS

programovatelné vypocetni automaty
read-only memory
random-access memory
power control unit

tlak

tlak v jiném misté
svisld vzdalenost
tihové zrychleni

stupen kryti
koncentrace

rychlost reakce
frekvencni faktor
aktivacni energie

univerzalni plynova konstanta

konstanta vyjadiujici vliv Hammettovy funkce kyselosti na reak¢ni rychlost

teplota reak&ni smési

objem reaktoru

reak¢ni teplo

hustota reakéni smési

tepelna kapacita reak¢éni smési
koeficient prostupu tepla
teplosménna plocha reaktoru
teplota reak¢ni smési

teplota 1azné

nitrosoniovy ion

sluzba kratkych textovych zprav
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DIN

LED

DI

DO

Al

AO

SIM

normovand nosnd lista do elektrickych rozvadéca
light-emitting diode

digitalni vstup

digitalni vystup

analogovy vstup

analogovy vystup

ucastnicka identifikac¢ni karta v mobilni siti
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