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Abstrakt

Tato prace popisuje feseni fizeni technologického procesu. Pro tizeni byl vybran model
rektifikaéni kolony a tidici systém SIMATIC PCS7. Model je urcen pro vystavni tcely, a
tak je cely proces uzavien v cyklu. Do modelu vstupuje surovina o dané koncentraci lihu a
vody a na vystupu je destilat se zvysenou koncentraci lihu a destilacni zbytek se snizenou
koncentraci lihu. V préci je popsana entalpicka a hmotnostni bilance modelu. Fyzikalni pro-
cesy probihajici v dané technologii. Provedeni identifikace podsystému a navrzeni konstant
PID regulatoru. Pro cely systém tizeni byla vytvotfena vizualizace. Ovéreni spravného chodu
destilace bylo feseno laboratorni analyzou suroviny, destilatu a destilacniho zbytku.

Abstract

In this document there is written control of technological process. For control there
was selected model of rectification column and control system SIMATIC PCS7. Model is
determinated for purpouses exhibition, whole process is closed in the cycle. The product
is coming in to the colunm with some concentration of ethanol. The output is distillate
with increased value of ehtanol concentration and disttilate rest with decreased value of
ehtanol concentration. In this document there is written bilance of enthalpic and masses.
Identification of subsystems and project of PID controller. For whole system was made
visualisation. Verification was done by laboratory product analyses, distillate and distillate
rest analyses.
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Uvod

Ukolem diplomové préce je Fzeni technologického procesu. Jednd se o Fizenf a regulace
odparky se zpétnou vazbou toku destilatu. Pro toto feseni jsem se rozhodl pouzit laboratorni
rektifika¢ni kolonu, kterd je postavena jako model rektifika¢ni kolony pro prezentacni ucely.
Model je tizen procestnim tidicim systémem SIMATIC PCS7, ktery je urCen pro presentace.
Stavba a navrh rektifikacni destila¢ni kolony byl soucasti diplomového seminére.

Rektifika¢ni kolona je zafizeni, které se v prumyslu i laboratotich pouziva k destilaci (se-
procesum jak v laboratornim, tak v prumyslovém méritku. K déleni se vyuziva rozdilné
tékavosti a tedy bodu varu jednotlivych ldtek (slozek ve smési). Latky s nizsim bodem varu
maji vyssi tenzi par a jsou tedy tékavéjsi, nez latky s vyssim bodem varu. Zaroven se zde
uplatiiuje pfestup hmoty mezi jednotlivymi fazemi, v ptipadé destilace mezi kapalinou a
parou. Destila¢ni kolony pracuji za atmosferického tlaku, ¢i za snizeného nebo zvyseného.
Pro model je vhodné, aby rektifikaéni kolona pracovala za atmosferického tlaku a tim predejit
moznym problémum s netésnosti pii sestaveni kolony.

Destilovanou surovinou v modelu je smés technického ethanolu (lihu) a vody. Smés je
nafedéna v priblizném poméru 30% lihu a zbytku vody. V zdvéru byla provedena analyza
destilované smési, destilatu jako produktu a destilaé¢niho zbytku pro zjisténi spravné funkce
modelu.
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Kapitola 1

Technologicky popis modelu

1.1 Fyzikalni zaklady rektifikace

| rovnovazna para kapalina

z vys§iho stupné

I para z nizsiho

|
|
|
|
|
|
|
rovnovézna kapalina |
|

Obrazek 1.1: Schematické znézornéni typické destilace

Rektifikace je v podstaté vicendsobnd (opakovand) destilace v jednom k tomuto ucelu
specialné konstruovaném zaiizeni. V praxi predstavuje takovéto zarizeni destilacni kolona
vybavend bud skuteénymi patry, a nebo tzv. kolony s vyplni, kde se pouziva pojem teo-
retického patra. Skutecna patra kolony jsou specialné stavéné vyplné kolon, kde na kazdém
patie dochéazi k rovnovaznému stavu kapaliny a par. Jednd se o jeden destilacni stupen
kolony. U teoretického patra kolony mluvime také v podstaté o jednom destilacnim stupni,
kde slozeni kapaliny v daném patie je v rovnovéze se slozenim pary nad touto kapalinou.
Jedna se o obdobny ptipad jako u skute¢nych patrech kolony. Pfi tomto stavu je para bo-
hatsi na tékavejsi slozky nez piislusna kapalina, ktera je s ni v rovnovaze. Kapalina, ktera
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stéka z vyssiho patra, ma stejné slozeni jako para na patie o jeden stupeﬁE] nizsim (obr..
Timto opakovanym déjem, v kazdém stupni destilacni kolony, dochéazi k tomu, ze v koloné
se smérem vzhuru stale odparuji latky s nizsim bodem varu a naopak smérem dolt konden-
zuji latky s vyssim bodem varu. Takto se za danych podminek dosdhne, ze pary odchazejici
z hlavy kolony obsahuji pouze vyse vrouci latky, nazyvané destilat a kapaliny odebirané ze
spodku kolony neobsahuji téméi zadné vyse vrouci slozky. Kapalina, ktera stéka do paty
destila¢ni kolony se nazyva destilacni zbytek. Aby byl zajistén zpétny tok kapaliny kolonou
shora dolu, musi se ¢ast zkondenzovaného destilatu vracet zpét do kolony, oznac¢ovany jako
tak zvany zpétny tok, jinak nazyvany reflux.

1.2 Bilance rektifikacni kolony

V ustaleném staciondrnim stavu, kdy v systému nedochédzi k akumulaci energie a hmoty;,
je celkova bilance kolony popsana hmotovou bilanci a entalpickou bilanci. Hmotova bi-
lance popisuje separaci destilované smési na destilat a destilacni zbytek. Entalpicka bilance
popisuje energetickou rovnovahu uvniti destilacni kolony.

Celkova hmotova bilance kolony

s =g+, [kg- s, (1.1)

kde m, je hmotnostni tok smési urcené k destilaci, my hmotnostni tok destilacniho zbytku
a m, zna¢i hmotnostni tok destila¢niho zbytku. Pro slozkovou bilanci jakékoliv slozky des-
tilované smeési plati vztah

xsms - fL’z?’hd + xdmz [_7 kg ' 8_1]7 (12)

Ts, Ty, Tq jsou hmotové zlomky jedné ze slozek (napf.: nejtékavéjsi). Vztah udava
mnozstevni podil dané slozky v jednotlivych ¢astech destila¢niho procesu. Timto zpusobem
je mozné popsat i ostatni podily slozek ve smési, destilatu a destilacniho zbytku. Posledni
velmi dulezitou bilanci je entalpicka udévajici potfebné energetické hodnoty

msHs + Rmdhd + Q = kaond + mzhz + mdhd + tah kde (13)

1, - hmotnostni tok mnozstvi suroviny do kolony [kg.s7!]
1y - hmotnostni tok mnozstvi destilatu z kolony [kg.s™?]
1, - hmotnostni tok mnozstvi zbytku z paty kolony [kg.s™!]
hs - mérnd entalpie suroviny [J.kg™]

hq - mérna entalpie destilatu [J.kg™!]

h. - mérna entalpie zbytku [J.kg™!]

R - pomérové konstanta refluxu [—|

'myslen destila¢ni stupeii, nizsi patro
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Q - tok energie doddvany do systému [J..s7!]
Qkona - tok energie potiebny ke zkapalnéni destilatu [J.s71]
Q.4 - tok energie vyzéaieny do okoli (ztrdtovy tok energie) [J.s7!]

Obohacovaci Cast

Ochuzovac ¢ast

Obréazek 1.2: Schematické znazornéni hmotnostnich a entalpickych bilanci

Na obr[1.2]je schematické zndzornéni probihajictho déleni smési. Pti vstupu smési, pop-
sané parametry myg, x4, hs, do kolony se odpatuji vyse vrouci slozky a v plynné formé stoupaji
pres teoretickd patra do hlavy kolony. Pary pak prechazeji z hlavy kolony do chladice. Je-
jich mnozstvi je dano mg(R + 1). V chladi¢i jsou zkapalnény a ¢dst R (reflux) je zpét
odvedena do hlavy kolony. Jako kapalina prochézi pres jednotliva teoretickd patra kolony
v nichz se odparuje a stoupa zpét do hlavy kolony ve formé par. Misto mezi vstupem smési
urcené k destilaci a vstupem refluxu se nazyva obohacovaci ¢ast. Nize vrouci slozky ses-
tupuji v kapalné formé do paty kolony. Zde jsou ohfivany a jejich pary stoupaji kolonou
skrz jednotliva patra kolony, v nichz zkapalnuji a stékaji zpét do paty kolony. Timto pro-
cesem je zajisténo vyhifvani kolony v jednotlivych patrech. Cést kolony, kterd se nachdzi
pod vstupem smési, se nazyvé ochuzovaci ¢ast, nebot je chudsi o tékavéjsi slozky. Energie
dodavana do systému modelu kolony je pfimou preménou elektrické energie na energii te-
pelnou. Pti pouziti sttidavého zdroje elektrické energie 1ze na zakladé definice o efektivni
hodnoté elektrického proudu ¢i napéti odvodit energii doddavanou do systému
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Q=UIt [J;V,A,s] (1.4)

pak tok dodavané elektrické energie je derivaci v ¢ase vyrazu [1.4] a je dan

Q="UI [J.s71:V, A, 5], kde (1.5)

U a I jsou efektivni hodnoty stiidavého napéti a proudu,

T
1
U= T/zﬂ(t)dt Vs, V], (1.6)
0
[A; s, Al (1.7)
pii vyjddieni hodnoty napéti a proudu v case u(t) = Upasin(2nt + ¢)[V;s,s], i(t) =

Lnazsin(2mt + ), pro prevod elektrické energie na tepelnou je pouzit odporovy drat a tudiz
zde nedochazi k posuvu periody elektrického proudu ¢i napéti, z ¢ehoz plyne ¢ = 0. Po
integraci efektivnich hodnot pies celou periodu 27 jsou pak hodnoty efektivniho napéti a
proudu rovny

Uma:v . -
U= NG V:V,—], (1.8)
[=Tme g g, (1.9)

V2

za predpokladu, ze odporovy drat pouzity pro prevod elektrické energie na tepelnou, ma
konstantni odpor pii ruzné teploté ¢i alespon v pracovnim bodu Ize odvodit mnozstvi energie
dodaného do systému modelu kolony jako zavislost na elektrickém napéti,
U2
Q= Et [J; V, 0, s]. (1.10)
Z hlavy kolony pfechazi dané mnozstvi par do chladice. Pro model je nejvyhodnéjsim
zpusobem chlazeni vyuziti modernich metod pomoci peltiérova ¢lanku. Mnozstvi energie,

které je potieba odebrat plynnému destilatu pro pfeménu na kapalnou fazi a ochlazeni na
dannou teplotu, je imérné teploté a mnozstvi par

Qkond = Ma(R+1)cpa(T5—Tp)—l,xmg(R+1) [J; kg, JkgteCcT o C Jkg™t, kg], (1.11)

Energie odvedena pomoci peltiérova ¢lanku je piimoimérna elektrické energii dodané do
¢lanku.
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Qpe = K - Ugslsst [J;—, V, A, s, (1.12)

kde U, I, reprezentuji stejnosmérné napéti a proud. K je konstanta peltiérova c¢lanku
vyjadiujici linedrni zavislost mezi dodanou energii do peltiérova ¢lanku a energii odvedenou
z ochlazované strany vlastniho ¢lanku.
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Kapitola 2
Model kolony

2.1 Provedeni modelu kolony

Model kolony, na kterém probiha rektifikace, je z diuvodu co nejmensi nutnosti obsluhy
konstruovan tak, aby pti provozu nebylo nutné zasahovat do technologie. Proto je cely systém
uzavieny a vlastni destilace je cyklickd. Timto opatfenim je zajisténa minimalni nutnost
zasahu do modelu v dobé vlastni destilace. Vlastni model se skladé ze sedmi hlavnich ¢éasti.
Zjednodusené schéma technologie je na obr[2.]]

e Vlastni rektifikac¢ni kolona

Topné hnizdo

Cerpadlo

Chladi¢ kolony

Zpétny nastiik

Nadoba se surovinou

2.1.1 Vlastni rektifikacni kolona

Prvni ¢asti modelu je vlastni rektifikacni kolona oznacena “RK”. Tato kolona je vlastni
zafizeni, ve kterém dochézi k separaci slozek smési. Jedna se o laboratorni sklenénou kolonu
z varného skla s ipravou pridanim vstupu refluxu a smési. Reflux kolony je umistén v horni
¢asti kolony. Vstup smési je umistén ve stfedu kolony. Kolona je vyplnéna skelnou drti za
ucelem jemneéjsiho rozlozeni teplot v téle kolony. Vyplni kolony se zvysi mnozstvi teoretickych
pater a tim je dosazeno zvysSeni ui¢innosti celé kolony.

Teoreticky lze rozdélit vlastni kolonu na tfi dily. Horni ¢éast kolony, tam kde dochazi
teplota a tlak. V pripadé modelu jde o tlak vuci atmosferickému. Zde se udrzuje teplota bodu
varu nejtékavejsi slozky. Tato teplota je zavisla na teploté zpétného nastiiku a jeho mnozstvi
a na teploté par prichazejicich do hlavy kolony. Dolni ¢ast modelu rektifikaéni kolony se znaci
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Obrazek 2.1: Zjednodusené technologické schéma

pata kolony. V paté kolony zustava slozka s nejvyssim bodem varu nejméné tékavé slozky.
Cést kolony mezi hlavou a patou je oznac¢ovana télem kolony. Pfiblizné v poloviné téla kolony
je umistén vstup smési. Smés se rozdéli na tékavéjsi a méne tékavou slozku, a ty pak stoupaji
v podobé par do hlavy kolony ¢i tecou v kapalné fazi do paty kolony (obr..
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2.1.2 Topné hnizdo

Topné hnizdo je ¢ast kolony, pomoci které se do kolony vkladé tepelné energie potiebna
pro separaci smési. Topné hnizdo a pata kolony u modelu tvoii jeden celek. Pata kolony
je tvofena varnou bankou, v niz se ohiiva destilacni zbytek. Mnozstvi energie privedené
do kolony je rovno celkové energetické bilanci kolony-viz. rovnice [I.3] Destila¢ni zbytek se
ohfiva na teplotu bodu varu. Abychom ohrali kapalinu na danou teplotu musime do ni dodat
energii, pro kterou v ustdleném stavu béhu kolony plati

Q = 1.Cpo(To — Ty) + 1gRepa(Th — Ts) + 1hacpa(To — Ts) 4+ mg(R+ Dly + Qupe,  (2.1)

kde

Q [J-s7]

Ty - teplota par destildtu [°C],

T, - teplota smési vtékajici do kolony [°C],

T, - teplota ve varné bance [°C],

T3 - teplota ochlazeného destilatu [°C1,

1y - tok mnozstvi destildtu [kg - s71],

1, - tok mnozstvi destilaéniho zbytku [kg - s71],

R - je pomérové konstanta refluxu [—],

I, - mnozstvi energie nutné k odpaien{ destilatu [J.kg™],
Cpa - MErnd tepelnd kapacita destilatu [Jkg™'.°C] a
Q.4 - je teplo vzniklé vlivem ztrat [J - s71].

Za ucelem zajisténi stalého mnozstvi destilacniho zbytku v paté kolony je ve varni bance
umisténo limitn{ méfeni vysky hladiny.

2.1.3 Cerpadlo

Pro odtah prebytku destilacniho zbytku je na modelu umisténo cerpadlo. Pti stékani
kapalné faze slozek s vyssim bodem varu do paty kolony dochazi k hromadéni téchto slozek
v paté kolony. Vyska je méfend limitnim méfenim vysky hladiny a na zékladé udaje z cidla
vysky hladiny je od¢erpavano piebytecné mnozstvi destilacniho zbytku pry¢. Mnozstvi, které
je od¢erpavano, je rovno mnozstvi pritékajicimu pii méreni v kvantovém méritku.

2.1.4 Chladic¢ kolony

Chladi¢ v modelu odebird plynnému destilatu prichazejictho do chladice z hlavy kolony
tolik energie, aby doslo k preméné skupenstvi z plynného na kapalné a destilat se ochladil na
nami definovanou konstantni teplotu. Energie, kterou musime plynnému destilatu odebrat,
abychom jej ochladili na danou teplotu a preménily z plynného skupenstvi na kapalné je

Qrona = a(R + 1)epa(Ts — Ty) — mg(R + 1)1, [J], (2.2)
kde T3 je teplota, na kterou chceme destilat ochladit a teplota Ty je teplota destilac¢nich par.
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2.1.5 Zpétny nastrik

Destilat, ktery je zkapalnén a ochlazen v chladici, je rozdélen na dvé c¢asti. Jedna cast
jde zpét do rektifikacni kolony pro zajisténi chodu a druhd ¢ast je odvedena jako produkt.
Zpusob déleni je provadén dvoucestnym ventilem a urcitou dobu je ventil otevien pro zpétny
nastiik a zbytek je prepnut na odtah vysledného produktu. Hmotnostni rovnice popisujici
déleni destilatu na reflux a produkt je

m,,eflux = Rmy [kg.sil], (23)

kde R je bezrozmérna pomeérova konstanta refluxu.

2.1.6 Nadoba se surovinou
| Y S

B

m

h(t)

| ho

\

Obréazek 2.2: Nadoba se surovinou

Mnozstvi m, smési privedené na nastiikové misto do kolony (obr je dano obje-
movym mnozstvim smési vytékané z nadoby na surovinu (obr, pri plné otevieném ven-
tilu vystupu z nadoby. Objemova vytokova rychlost z nadoby je zavisla na vysce hladiny
h(t) v nddobé vstazené k trovni vytoku a tlaku u vytoku (obr[2.2)

Rychlost vtékajici kapaliny do nédoby je rovna rychlosti vytékajici, toto vyplyva
z celkového systému rektifikaéni kolony. Smés ptivedena do kolony je rozdélena a zpét ve
formé destilacniho zbytku a destilatu privedena do nadoby se surovinou. Tedy mnozstvi
privedené do nadoby 7; je rovno souctu jednotlivych hmotnostnich toku zbytku my a des-
tilatu m.,

my =mg+m,  [kg-sY). (2.4)
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Vyska hladiny h(t) je integral rozdilu objemovych toku vstupniho a vystupniho. Vstupni
objemovy tok je dan

ST e LT s kg s kg m Y (2:5)
Pd Pz Pi

kde p jsou hustoty jednotlivych mnozstvi. Vystupni objemovy tok je popsan

Vi

: ms : .

‘/8 = _7‘/; - CSSU7 (26)
cs[m?-s71] je rychlost proudén{ kapaliny z nddoby ven prufezem S,[m?]. Teoretickd rychlost
proudéni ¢, pii zanedbani viskézniho treni kapaliny, je zavisld na vysce hladiny a je dédna
vztahem

¢s = \/2gh(t) [m? - st m-s72 m). (2.7)

Skutecnd vytokova rychlost je nizsi, coz je zpusobeno tfenim kapaliny a odporem ve
vytokovém potrubi (hadicce)

C.sskut. - és - @, (28)

kde ¢ je empiricky opravny rychlostni soucinitel.

Protoze predpokladame chod destilacni kolony za atmosferického tlaku, lze zanedbat
malé vychylky tlaku a uvazovat tlak konstantni v koloné i nad hladinou smési v nadobé na
surovinu.

Rovnice vysky hladiny v nadobé je

1 [t. .
) =g [ Vi~ Vadr, (2.9)
to

kde S je prurez nadoby.

Derivaci vyrazu (2.9) podle ¢asu a dosazenim z rovnic (2.5)), (2.6), (2.7) bude vysledny
vyraz pro rychlost zmény vysky hladiny

() = % (ﬁ _ \/2gh(t)5v> , (2.10)

hmotnostni tok vytékajici z nadoby je pak roven

s = \/2gh(t)S,ps. (2.11)

2.2 Popis destilace na modelu

Cely model je koncipovan jako nepretrzity cyklicky déj. Smés urcena k destilaci je
umisténd v nddobé oznacované na technologickém schématu obr. RKS. Rychlost smési
vytékajici z nadoby je dana vyskou hladiny v nadobé a vnitinim odporem hadicky a ventilu
RKY 1.0 ptivadéjici smés na vstup do rektifikaéni kolony.



12 Model kolony

Je-li kolona vyhiata na provozni teplotu, dochazi v tomto misté k déleni smési na destilat
a destilacni zbytek. Destilaéni zbytek stékd po sténach rektifikacni kolony do paty kolony
tvorené varnou bankou usazené v topném hnizdé RKV. Zde je destila¢ni zbytek ohfivan na
bod varu a stoupajici pary ohiivaji destila¢ni kolonu. Jak stoupaji pary skrz kolonu, dochazi
ke kondenzaci vySe vroucich slozek a jejich stékani zpét do paty kolony. Timto zpusobem
je surovina rozdélena na destilacni zbytek a destilat. V hlavé kolony je teplota bodu varu
slozky, kterou chceme odvadét jako destilat. V celé koloné pak dochézi k rozlozeni teplot od

Pary destilatu jsou odvedené do chladice RKC, ve kterém dojde k preméné skupenstvi
z plynného na kapalné a ochlazeni destildatu na nami definovanou teplotu. Kapalny destilat
je priveden na prepinaci ventil RKY 1.1, pomoci kterého je ¢ast navracena do rektifikacni
kolony ve formeé refluxu. Zbytek je odveden do sbérné nddoby RKD vysledného produktu,
odkud prepadem pietékd zpét do nadoby se surovinou RKS.

Destilacni zbytek zustavajici v paté kolony je odcerpavan cerpadlem RKP pres pasivni
chladi¢c RKPC do sbérné nadobky destilacniho zbytku RKZ.

2.3 Dekompozice modelu kolony na podsystémy

Dekompozice modelu na podsystémy vychazi z vlastniho provedeni kolony. Pii pohledu
na technologické schéma obr[2.1] 1ze rozdélit model na nésledujici ¢ésti

e Chladic¢c kolony

Chladic je ¢asti, ktera ma vlastni méteni teploty télesa chladice a fidici energetickou
velicinu, privod elektrické energie do chladice. Podrobny popis funkce chladice
je popséan v kapitole 2.1 Teplota chladice potazmo teplota destildtu vytékajiciho
z chladice primo ovliviiuje teplotu a tlak v hlavé kolony.

Vstupni veliciny:
Qrond - dodand energie ovladana pres R0.2
m,, - mnozstvi destilacnich par, které neni sledovano

Vystupni veliciny:
T'1.3 - teplota v chladici
myg - mnozstvi kapalného destilatu

e Topné hnizdo - teplota destilacniho zbytku

Tento podsystém ma vlastni méreni a energetickou tidici veli¢inou, kterou je ptivod
elektrické energie do topného hnizda. Systém obsahuje dvé vstupni veli¢iny. Mnozstvi
kapalného destilacniho zbytku stékajictho do paty kolony a métitelna teplota des-
tilaéntho zbytku ve varné bance. Na zakladé znalosti souvislosti mezi teplotou,
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dodané mnozstvi energie a odpafenym mnozstvim par popsané v kapitole lze
urcit nutnou teplotu v paté kolony destilacniho zbytku. Tato teplota je rovna teploté
bodu varu destilacniho zbytku. Jde o teplotu, pri které dochazi k uvolnovani par
z destilacniho zbytku. Mnozstvim par a jejich teplotou prochazejici skrz rektifikacni
kolonu je piimo ovliviiovan tlak a teplotu v hlavé kolony. Dalsi vystupni veli¢inou je
odtah destila¢niho zbytku, ktery je tizen oddéleneé.

Vstupni veliciny:
Q@ - tepelnda energie dodana do systému ovladana pres R0.1
m, - mnozstvi destila¢niho zbytku, které neni sledovano

Vystupni veliciny:
T'1.2 - teplota destilacniho zbytku

e Topné hnizdo - vyska hladiny

Pro zajisténi daného mnozstvi destilacniho zbytku v paté kolony je zde umisténo
limitni méteni vysky hladiny. Vystoupa-li hladina na horni mez, je pomoci cerpadla
destilacni zbytek odcerpavan, dokud se hladina nedostane na dolni mez.

Vstupni veliciny:
m, - mnozstvi destila¢niho zbytku, které neni sledovano
R0.2 - spousténi cerpadla pro odtah destilacniho zbytku

Vystupni veliciny:
LIC1.0 - indikace vysky hladiny v paté kolony

Tyto podsystémy jsou na modelu kolony piimo ovlivnitelné. Nastavenim teplot na
téchto podsystémech jsou piimo zavislé ostatni podsystémy kolony. Dalsi ¢asti kolony jsou
statické nebo nepiimo ovlivnitelné pres vyse vyjmenované podsystémy.

e Hlava kolony

v této casti kolony je nutné udrzovat teplotu na bodu varu nami destilovanych par.
Teplota je zavisla na mnozstvi a teploté refluxu a mnozstvi, teploté a slozeni par
ziskanych délenim smési vtékajici do kolony.

o Reflux

zpétny nastiik kapalného destilatu pro zajisténi rozlozeni teploty v celé rektifikaéni
koloné je nastaven staticky a fizen pomoci prepinaciho ventilu.
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2.4 Identifikace systému kolony

Identifikace jednotlivych podsystému, jednda se o podsystém chladic¢e a vardaku, je prove-
dena experimentalné pomoci prechodové charakteristiky. Identifikace je zavisla na slozeni
suroviny. V modelu dochazi k destilaci technického ethanolu od vody. Technicky ethanol je
znehodnoceny lih, jehoz bod varu je 78, 3°C'. Lih je nafedén vodu, ktera ma bod varu 100°C'.

Identifikace podsystému vairaku

Chovani varaku lze popsat dvéma prenosy. Jeden prenos popisuje systém varaku pod
bodem varu destila¢niho zbytku a druhy v bodé varu destilacniho zbytku. Identifikace byla
provedena nékolikrat, aby se vyloucily nahodné jevy. VSechny namérené prechodové charak-
teristiky byly shodné.

36

T1.2[0C]

©  naméfené hodnoty

—_ odvozeng prenos
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Obrazek 2.3: Prechodova charakteristika topného hnizda pod bodem varu

V prvnim bodé se jednd o akumulaci a ohfivani kapaliny v néddobé varné barky.
Jde o systém druhého Fadu s prechodovou charakteristikou na obr[2.3] vyznacend kolecky.
Piechodovéa charakteristika byla namérena piivodem 5% energie do systému varaku, tedy
skok o velikosti 5, pii periodé pulsné sitkové modulace T' = 5s. Z prechodové charakteristiky
lze odvodit prenos systému v Laplaceové transformaci

Klvl
(Tlvls -+ 1)(T2v15 -+ 1)
druhy stupen pfenosu je dan tepelnym pienosem energie z topné spiraly pres sklo varné

banky do vlastni ohfivané kapaliny. Po dosazeni hodnot za casové konstanty ziskané
z prechodové charakteristiky podle [11] dostaneme

Gp = cemTavs LG, (2.12)
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2,46
(1660s + 1)(680s + 1)

Vyslednd prechodova charakteristika, na skok o velikosti 5, tohoto prenosu je na (obr/2.3))
vykreslena modrou ¢arou.

Gy = ceTIs 1229, (2.13)

96 -

o nam&fené hodnoty

—  odvozeng pFenos

T1.3[0C]
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Obrazek 2.4: Prechodova charakteristika topného hnizda pti bodu varu.

Po ohrati kapaliny ve varaku na bod varu dojde ke zméné parametru systému. Systém
varaku se zmeéni na systém popsany v casovém méritku piimkou s konstantnim néarustem
teploty za Cas (obr. Tento jev je dan bodem varu smési kapaliny ve varné bance. Postup-
nym odpafovanim nize vroucich slozek dochézi k narustu teploty bodu varu. Pfechodova
charakteristika na obr[2.4] byla naméiena pti 50% dodévané energie do vaidku, tedy skok
o velikosti 50, pii periodé pulsné sitkové modulace T" = 5s. Ptestoze neni na ptechodové
charakteristice dopravni spozdéni naméiené je i zde pfi zméné popisu soustavy o stejné
casové konstanté jako v predeslém pripadé. Vyplyva to z predeslého méreni a spozdéni
dodavky energie do systému vlivem izolace mezi kapalinou a topnym télesem. Vysledny
prenos tohoto systému je v Laplaceové transformaci

K
Guo = — 2 Ta2s 4 [, o (2.14)
S
po dosazeni konstant
1.7-107%
Gpo = —————e 15 1 844, (2.15)
S

Pro tizeni teploty v paté kolony je pouzit P reguldtor s konstantou P = 70, navrzeny
pomoci normalizovaného (s poc¢atkem v nule) prenosu popisujici systém pod bodem varu
(2.13). Pti navrhu reguldtoru bylo dopravni zpozdéni zanedbano.



16 Model kolony

Aby bylo mozné posoudit robustnost navrzeného regulatoru pro systém varaku, byl
vytvoren na zakladé znalosti predchozich dvou popisu systému popis jeden tvoteny z in-
tervalovych polynomu. Pfi kontrole robustnosti je zanedbdno dopravni zpozdéni. Timto
vznikne mnozina systému popisujici systém varaku a regulatoru uzavieny v zaporné zpétné
vazbé

[172,2.38 - 1073]
[1.129 - 106; 0]s% + [2340; 1]s + [173,2.38 - 10-9]°

G, = (2.16)

Jmenovatel prenosu je intervalovy charakteristicky polynom p. Za ucelem otestovani
robustnosti se rozepise charakteristicky polynom p(s,q) = > olg; ., ¢ ]s",
pm = s+2.38-107° (2.17)

pp = 1.129-10°s% + 23405 + 173 (2.18)

kde pm je polynom tvotfeny dolnimi mezemi intervalu a pp je tvoren hornimi mezemi poly-
nomu. 7Z vyslednych polynomu se ziskaji Charitonovy polynomy,

k4 = 238-107242.3-10%°s+1.1-10%s?

k1 = 238-107%+s+1.1-10%? (2.19)
k2 = 17342.3-10%s (2.20)
k3 = 173+s (2.21)

(2.22)

jsou-li vSechny Charitonovy polynomy stabilni je reguldtor navrzeny pro tento systém
robustné stabilni. Stabilitu polynomu je mozné testovat pomoci funkce issstable v
matlabu.

isstable(kl)&isstable(k2)&isstable(k3)&isstable(k4)
ans = 1

Vysledek testu ukazuje, ze vysledny systém popsany intervalovymi polynomy je robustné
stabilni a tudiz je i navrzeny regulator robustni.

Identifikace podsystému chladice

U chladice dochazi k ochlazovani destildtu na nami stanovenou teplotu v systému.
Chladi¢ je tvofen peltiérovym clankem, ktery m&a tu vyhodu, ze témér okamzité odvadi
energii pryc ze systému a tudiz systém chladice z namérené prechodové charakteristiky,pii
skoku o velikosti 1% a periodé PWM modulace 2s, 1ze aproximovat prenosem prvniho fadu,

jak je zrejmé z obr[2.5]

Geon = 7 + Kaan, (2.23)
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275 6 naméfené hodnoty

—_ odvozen{j prenos

26.5

T1.3[0C]

o

20 L I 1 I I L I A 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t[s]

Obrézek 2.5: Prechodova charakteristika chladice

po dosazeni konstant odectenych z prechodové charakteristiky

4
(280s + 1)

u tohoto systému byl navrhnut regulator PI, kde P = 180,7; = 1.

Gop = +27, (2.24)

~

2.5 Pouzité mérici pristroje a akéni ¢leny
2.5.1 Meérici ¢leny

Na modelu je nékolik méticich mist. Nasledujici tabulka|6.1{ popisuje mérici mista pouzité
pro fizeni modelu.

Pro méteni vysky hladiny destila¢niho zbytku v paté kolony je vyuzita vodivost kapaliny
a je pouzito limitni méreni vysky hladiny.

Limitni méfeni vysky hladiny je provedeno péti elektrodami (obr. Nejdelsi elektroda
je referen¢éni (R). Elektrody jsou z nerezové oceli, aby nedochdzelo k jejich opottebeni ko-
roznimi a chemickymi vlivy. Horn{ elektroda (HA) signalizuje pekroc¢eni meze vysky hladiny
v nadobé. Jedna se o alarmovou hlasku, ktera v pripadé plného automatického provozu
odstavuje systém z chodu. Elektroda (H) signalizuje horni mez vysky hladiny a elektroda
(L) dolni mez vysky hladiny. Spodni elektroda (LA) udavé informaci o velmi nizkém stavu
hladiny ve varné baiice.

U pouzitého prevodniku tlaku na signél 4-20mA, byla nula prevodniku byla posunuta tak,
aby signédl 12mA odpovidal hodnoté atmosférického tlaku. Tim bylo dosazeno moznost mérit
diferenénim manometrem jak vznikajici podtlak tak pretlak v hlavé kolony, rozsah méticiho
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Svorkovnice
C—

150mm
180mm

.

Horni max. mez (HA) /
Dolni min. mez (LA)
Horni troven hladiny (H) || |
Dolni uroven hladiny (L) H{
Spol. (ref.) elektroda (R) |

200mm

Obrazek 2.6: Schema méfticiho ¢lenu vysky hladiny

Méirena velic¢ina; Mérici ¢clen ‘ Rozsah ‘ Chyba méreni ‘ Signal (pfipojeni) ‘

Pata kolony

T1.2;PT100, SITRANS T3K PA 0—150°C [ < 0.05%/10°C PROFIBUS PA
L1.0;Limitn{ méfeni urcené meze +5mm DI 24V
Hlava kolony

T1.0;PT100, SITRANS T3K PA 0—150°C [ <0.05%/10°C PROFIBUS PA
P1.0;SITRANS P -30 +— + 30mbar < 0.25% 4-20mA
Chladi¢

T1.3;PT100, SITRANS T3K PA | 0—150°C | <0.05%/10°C | PROFIBUS PA
Nadoba se surovinou

T1.1;PT100, SITRANS T3K PA | 0—150°C | <0.05%/10°C | PROFIBUS PA

Tabulka 2.1: Mérici cleny

pristroje pak byl -30mbar az 30mbar. Protoze se atmosféricky tlak meéni, je potfeba nastaveni
nuly pred kazdym mérenim zkontrolovat a kontrolu opakovat priblizné po 4 hodinach.

2.5.2 Akéni ¢leny

e Topné hnizdo
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Chladic¢

Cerpadlo

Ptivod suroviny

Ventil refluxu

Topné hnizdo

V topném hnizdu dochéazi k preméné elektrické energie na tepelnou. Vykon topného
hnizda je 250W a je napajeno ze sité 230V. Pro tizeni ptivodu energie do topného hnizda
je pouzito relé R0.1. Relé je pfimo ovladané z tidiciho systému digitdlnim signalem 24V.
Vlastni hnizdo obsahuje regula¢ni ¢len, ktery je tvoren bimetalovym spinacem. Tento vlastni
regulacni ¢len je pouzivan jako pojistka, aby nedoslo ke spédleni topné spirdly. Je tedy nas-
taven na maximalni moznou hodnotu.

Chladic

Ochlazovani destilatu je provadéno pomoci chladice, ktery je tvoren dvéma peltiérovymi
¢lanky zapojené do série. Maximalni chladici vykon je 130W. Chladi¢ je chrénén bimeta-
lovym spinacem na ohiivané strané. Pti prekro¢eni maximalni teploty se spinac rozepne, aby
vlivem prochézejiciho proudu nedoslo k poskozeni ¢lanku. Druhou ochranou je filtr. Tento
filtr zabrafiuje proudovym néraziim a prepéfovym Spickdm vznikajici pfi sepnuti obvodu
napajeciho peltiérové ¢lanky. Chladi¢ je napajen 24V /5.5A. Je napéjen z vlastniho zdroje a
privod elektrické energie do chladice je fizen pomoci relé¢ R0.3.

Cerpadlo

Cerpadlo destilaéniho zbytku o vykonu 21/h je napédjeno ze sité 230V a ovlddano pres
relé R0.2. Relé je pak fizeno ptimo z fidiciho systému digitalnim signalem 24V. Peristaltické
cerpadlo je odolné vysokym teplotam az do teploty 150°C'. Pro snizeni teploty destilaé¢niho
zbytku je pouzit pasivni chladic, ktery snizi teplotu z 94°C' na 74°C, tedy pii provozni
teploté o 20°C.

Piivod suroviny

Ptivod suroviny je ovlddan 2/2 cestnym ventilem RKY'1.0. Teto ventil je piimo ovladén
digitalnim signélem z fidiciho systému 24V. Piikon ventilu je 8W, svétlost ventilu je 2,8mm.

Ventil refluxu

Reflux, zpétny néstiik destildtu je fesen pomoci 3/2 cestného ventilu RKY'1.1. Ventil je
piimo ovladan z tidiciho systému digitalnim signalem 24V. Ptikon ventilu je 8W, svétlost
2,8mm.
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2.6 Konfigurace pouzitého ridiciho systému

Ridici systém pouzity pro fizeni technologického procesu destilaéni kolony se oznacuje
SIMATIC PCST7. Protoze se jedna o vystavni systém, na kterém je umisténo vice rozsitujicich
modult, jsou zde uvedeny jen pouzité moduly, pro fizeni modelu kolony. Rozpis jednotlivych
komponentu a software je uveden v nésledujici tabulce [2.2]

’ Nazev \ Oznaceni \ Produktové ¢islo
ES - Inzenyrska stanice
PC - Pentium III 450MHz/256MB RAM ES -
ES - software SIMATIC PCS7 v.6.0 -
Monitor STEMENS 19” -
AS - Automatizacni stanice
Zdroj PS 407 10A 407-0KA01-0AA0
Centralni procesorova jednotka CPU 416-3 416-3XL00-0AB0
Komunikaéni jednotka Ethernet CP 443-1 443-1EX10-0XEO0
Komunikaéni jednotka ProfiBus-DP CP 443-5EXT 443-5DX02-0XE0
Rack Rack UR1 (18) 6ES7400-1TA01-0AA0
Decentralni jednotka ET200M
Decentralni jednotka IM 153-1 153-1AA02-0XB0
Analogové vstupy Al 8x12bit SM 331 331-7TKF01-0ABO
Digitalni vstupy DI 16xDC24V SM 321 321-7TBH00-0ABO
Digitalni vystupy DO 8xDC24V /0,5A SM 322 322-8BF00-0ABO
Decentralni jednotka DP/PA Link
Decentralni jednotka IM 157 157-0AA81-0XA0
COUPLER - 157-0AC80-0XA0
Zdroje
10A 24V stejnosmérny zdroj PS 307 10A 307-1KA00-0AAO0
5A 24V stejnosmérny zdroj PS 307 5A 307-1EA00-0AAO0
Prevodniky
3x prevodnik teploty na Profibus PA SITRANS T3K PA TNG3213-1NNO
Prevodnik tlaku 4-20mA 0-60mBar SITRANS P | 7TNF4032-1BA00-1AB1-Z

Tabulka 2.2: Rozpis pouzitého fidiciho systému

Na obr[2.7] je zndzornéno propojeni ridictho systému s perifernimi zarizenimi. Zékladem
procesniho fidiciho systému je automatizacni stanice, decetrélni jednotka ET200M a prevod-
nik PROFIBUS-DP na PA. K automatizacni jednotce je pres industrial ethernet pripojena
inzenyrska stanice. Decentralni periferie  jsou pfipojeny k automatizacni jednotce pfes
PROFIBUS-DP. K decentralni jednotce ET200M jsou ptipojeny rozsifujici moduly vstupu
a vystupu jak analogovych tak digitdlnich (tab[2.2)).

Okruhy méreni teplot 71.0,71.1,7'1.2 (obr jsou pripojeny pres sbérnici PROFIBUS-
PA. Teplota T'1.3 je pfipojena tiivodi¢ové na odporovou smycku pro PT100 vstupni analo-
gové karté Al 8x12bit. Méfeni tlaku P1.0 je spojené se systémem proudovou smyckou 4—
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ES - SIMATIC PCS7 v.6

AS
PS 407 10A - CPU 416-3,CP 443-1,CP 443-5EXT

ET200M - SM331,SM321,SM322

JIE +

RKY1.0
'RKY1.1
R0.1,R0.2,R0.3

P1.0

T1.3

IM157 - Coupler
._ PS 307 5A
PS 307 10A - pouZit pro napajeni
peltierova élanku

Obrazek 2.7: Schématické zapojeni tidiciho systému

20mA také na analogovou kartu AI 8x12bit. Uvedend analogova karta mé 8 vstupu kon-
figurovatelnych po dvojicich, v pfipadé nastaveni méreni odporu se pouzivaji dva vstupy,
aby bylo mozné pfipojit méfenou odporovou smycku tiivodicové ¢i ¢tyrvodicové. Pro méteni
vysky hladiny jsou pouzité digitalni vstupy na karté DI 16xDC24V. Dva vstupy signalizuji
kritické stavy hladiny, kdy by mohlo dojit k pfeteceni nadoby s destilacnim zbytkem a
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naopak nizka hladina by mohla zapftic¢init poskozeni varné banky vysokou teplotou topného
hnizda. Druhé dva vstupy jsou informativni pro spousténi cerpadla.

Akéni ¢leny jsou pripojeny na vystupni kartu DO 8xDC24V /0,5A. Jedna se o pfipojeni
ventili RKY1.0 24V a RKY1.1 24V, které jsou piimo pripojeny na vystupni kartu. Protoze
je ¢erpadlo pripojeno na 230V, je ovladani ¢erpadla feSeno ptes spinaci relé R1.2. Taktéz je
feSeno ovladani spinani topného hnizda ptes relé R1.1 a chladi¢, ktery ma piikon vyssi nez
0,5A, je ovladdn pomoci relé R1.3.



Kapitola 3

Ridici systém SIMATIC PCS7

V této kapitole je struc¢ny popis procesniho tidiciho systému SIMATIC PCS7 pouzitého
pii fizeni procesu rektifikacni kolony.

SIMATIC PCS 7 je obchodni oznaceni pro procesni fidici systém zalozeny na zakladé
automatizac¢niho systému SIMATIC S7. Zakladem SIMATIC PCS7 jsou standardni kompo-
nenty SIMATIC S7 a jeho koncepce ” Totally Integrated Automation”. Kombinuje prednosti
automatizacnich feSeni na bazi automatu uréenych pro prumyslovou vyrobu. Diky modu-
larité a odstupnovatelnosti lze systém prizpusobit provozovanému procesu a pozdéji jej
libovolné rozsifovat a zdokonalovat. Komponenty SIMATIC jsou vybaveny pro nasazeni
v fidicich systémech procesu a pomoci ruznych systémoveé technickych doplnku rozsireny na
systém pro Fizeni procesu.

V oblasti periférii nasleduje systémovy trend smérujici k decentralizaci. Za timto ticelem
se nasazuje standardizovana sbérnice PROFIBUS a decentralni piistroje pro periférie ET
200M.

3.1 Popis hardware konfigurace SIMATIC PCS7

3.1.1 Typicka konfigurace systému

Zéklad PCS 7 systému je na obr. 3.1} Zde jsou pro ilustraci umistény tii OS klient
(operac¢ni stanice klientt), dva redundantn{ OSﬂ servery, Eqﬂ inzenyrska stanice a dvé Aqﬂ
automatizacni stanice. OS klient, OS server a ES jsou tvoreny osobnimi pocitaci s opera¢nim
systémem Windows 2000. AS je programovatelny automat rady SIMATIC S7 - 400.

Hardware potiebny pro OS, ES je dan programovym vybavenim. Pro AS je situace zavisla
na aplikaci podle rychlosti potieby vyhodnocovani signéli, a tak nejnizsi doporucenou stanici
AS je 414-3 pro mensi aplikace.

Operation Station - Operaéni stanice
2Engeneering Station - inZenyrské stanice
3 Automatisation Station - automatizaéni stanice
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Obrazek 3.1: Konfigurace systému SIMATIC PCS7

3.1.2 ES inzenyrska stanice, OS klient, OS server

Pro software-ové vybaveni stanic SIMATIC PCS7 v.6 je doporucena konfigurace pocitace
s procesorem z fady pentium 4 (2GHz a vys) a paméti o velikosti alespon 512MB. Misto
potfebné na harddisku zélezi na velikosti spravovaného projektu a konkrétni aplikace. Pro
OS server je doporucena konfigurace s vétsi kapacitou harddisku od 80GB a paméti 1GB.

ES muze byt zdaroven spojena s OS klient a OS server. Cely inzenyrsky systém zahrnuje
programové vybaveni pro zpracovani projektu. Lze jej vyuzit od nejmensich projektu az
po ty nejvétsi. Zéklad vSech pottebnych produktu je jiz na ES nainstalovan a jednotlivé
casti lze aktivovat koupenim licenci k jednotlivym produktum. Software je dodavan ve tiech
jazykovych provedeni, a to Némecky, Anglicky, a Francouzky.

Inzenyrsky systém ES muze byt rozdélen do dvou oblasti. Vyvojové programové prostiedi
pro AS tzv. AS inzenyring a pro OS tzv. OS inzenyring. AS inzenyring zahrnuje planovaci
hierarchii, funkéni bloky, CFC, SFC, a konfigurace hardware a komunika¢ni komponenty.
Po vytvoteni programu pro AS je mozné data transferovat do OS inzenyringu.

3.1.3 AS automatizacni systém

AS stanice je zalozena na SIMATIC S7 tady 400. Zakladni sestava této automatizacni
stanice pro systém SIMATIC PCS 7 je napéjeci zdroj, CPU (Central Processing Unit),
CP (Communication Procesor), komunika¢ni interface (napt. MPI - multi-point-interface,
PROFIBUS DP a industrial ethernet) a dalsi vstupni a vystupni moduly.

Vykon CPU resp. typ zalezi na aplikaci, kde ma byt pouzita. Tato karta komunikuje pres
komunikaéni procesor a rozhrani (MPI, PROFIBUS DP a industrial ethernet) s ES a/ nebo
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Obrézek 3.2: Automatizacni stanice
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Popsany pripad slozeni AS je vidét na obr. V modulu CPU je operacni systém,
podporujici SFC (System Function Call) a SFB (System Function Block). Mezi opera¢nim
systémem a uzivatelskym programem jsou organizacni bloky (OB).

3.1.4 Periférie systému

Dulezitou soucasti fidictho systému jsou jeho periférie umoznujici pripojeni k technologii.

o Polni instrumentace

Industrial Ethernet =
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Obrazek 3.3: Polni instrumentace

SIEMENS dodava k PCS 7 velké mnozstvi variant polnich zafizeni a instrumentace
integrovanych do tidictho systému a komunikace pies bus technologii. Soucasti vétsiny
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polni instrumentace jsou komunikaéni moduly potiebné pro piipojeni k profibus, tim
je usnadnén vyvoj vlastniho fidictho systému. Profibus obsahuje vlastni instrumentaci
a ma také rozhrani pro kominikaci na HART , AS-i, DI , DO aj.. Ptiklad pripojeni
poln{ instrumentace k Fidicimu systému je na obr[3.3|

Industrial Ethernet

Industrial Ethernet je zalozen na IEEE Standard 802.3 (max. rychlost je 10Mbps)
a muze jim byt pripojeno az nékolik stovek stanic. Média pro pfenos na Industrial
Ethernetu mohou byt:

— Triaxial kabel
— ITP (Prumyslovy Twisted Pair)
— FOC (Fiber-optic cable)

Sit pouziva OLM (Optical Link Module). Jeden OLM m4 t¥i prumyslové ITP porty a
dva optické porty. Pouzitim optického kabelu je mozné vytvorit redundantni kruhovou
sit, na niz muZze byt pouzito max. 11 OLM. Optické kabely lze rozdélit na plastové a

v s

vvvvvv

sklenénych optickych vldken (kabelt), které jsou proti ruseni odolnéjsi.

Fast Industrial Ethernet

Pro velmi rozsahly systém s pozadavky rychlych odezev je mozné pouzit jako sys-
témovou sbérnici Fast Industrial Ethernet (nékdy oznacovany jako Fast Ethernet).
Fast Ethernet je zalozen na standardu ethernetu, zédkladni rysy jsou podobné Ethernet
Standardu s komunikaé¢ni rychlosti deklarovanou vyrobci je od 10 do 100 Mbps. Format
dat, CSMA/CD1 pristupové procedury jsou pro opticky kabel a twisted pair kabel
stejné. Na Fast Ethernet 1ze ptipojit neomezené mnozstvi pracovnich stanic.

Konfigurace sité Fast Ethernet struktury je hlavné zalozena na optickém prenosu dat.
Prumyslové OSM (Optical Switch Module) umoznuje propojeni Industrial Ethernetu
zalozeného na metalickém propojeni twisted pair s rychlosti 10Mbps a Fast Ethernetu
s pateii optického propojeni s rychlosti 100Mbps.

Primyslovy switch OSM ma4 Sest twisted pair (ITP portu) rozhrani a dvé opticka
rozhrani. Na tento modul je pak mozné pripojit Sest ITP terminali nebo je mozné
déle sit rozvést do Sesti dalsich podsiti.

Industrial Ethernet sbérnice je mozné zapojit také jako redundantni sit. Koncepce
redundance pouzita s PCS7 je nasledujici:
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— Redundantni opticky kruh
— Media redundance s REDCONNECT

Kruhova redundance zajistuje chyby zpiusobené pierusenim & rozpojenim jednoho
z redundantnich kabeltu. Media redundance znamend, ze ES ¢i OS ma dva kabely
pripojené na systém. Media redundance s REDCONNECT je vytvoreni dvou siti a to
tak, ze jsou redundantni jak jejich prvky, tak jsou redundantni i kabely.

e Profibus DP a Profibus PA

Profibus DP je zalozen na paralelni komunikaci s 24V. Podporuje deterministickou
komunikaci s polnimi ptistroji v automatizaéni vyrobni technice a také prenosu signali
s 4-20mA nebo Hart komunikace. Profibus PA se odlisuje od DP snizenou rychlosti
komunikace a také modulaci informac¢niho signalu na napajeci slozku coz znamena, ze
pristroje pripojené na profibus PA jsou napdjeny pres tuto sbérnici. Diky tomu lze
Profibus PA pouzit v prostiedi explozivnim.

Maximalni komunikac¢ni rychlost DP varianty je 12Mbit/s , PA 31,25kbit /s.

o AS-i

Sbérnice AS-i je urcena pro komunikaci s ovladacimi prvky a signalizaci. Pres tuto
sbérnici jsou napdjeny prvky napétim 60V.

o KT 200M

Jsou decentrélni periférie pripojené k Profibus DP, ke kterym se pripojuji vstupné /
vystupni jednotky a to jak centralné v prostorach pro elektroniku, tak i decentrdlné
v elektrickych rozvodnach. Zde se vyuzivaji jen 1/ qz_f] jednotky typové tady S7 - 300
nasledujicich typu:

— Standardni signalové jednotky SM
— Rozvadécové 1/0 jednotky s rozsirenymi moznostmi diagnostiky
— Vstupné 1/0 jednotky Ex2
— Regulédtorové jednotky FM 355C a FM 355 S
Pokud je v zarizeni z duvodu vyssi vyuzitelnosti nutno vyménovat jednotky za provozu,

nasazuje se /O subsystém, ktery umoznuje demontdz a montaz jednotek, aniz by bylo
nutno dany subsystém ET 200M odpojit.

4Input/Output vstupné/vystupni
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3.1.5 Software SIMATIC PCS7
OS inZenyring
OS inzenyring je soucasti ES ¢i OS serveru. PCS 7 ES obsahuje tyto softwarové produkty:

SIMATIC Manager - v tomto produktu se vytvari zaklad projektu, jeho vedeni a sprava
pripadné diagnostika

PH : (Plan Hierarchy) - pouzivé se pro vytvéareni hierarchie tirovni planu.

HW Config - programové vybaveni pro hardwarovou konfiguraci celého systému od
typu CPU, komunika¢nich procesorech, periférii az polni instrumentaci.

STEP 7 - je nutnou soucasti programového vybaveni jakozto zakladni programovaci
jazyk SIMATIC S7.

CFC : (Continuous Function) - Chart grafické programovéni zakladnich automa-
tiza¢nich funkci. Toto programové vybaveni je vytvoreno tak aby programédtorum
automatu usnadnilo praci. Spolu s CFC je doddvand knihovna komponent.

SFC : (Sequential Function Chart) - grafické prostiedi k vytvéareni sekvencénich
programu.

SCL : (Structured Control Language) prostiedi pro vytvareni programovych al-
goritmu a tvorbu funkénich bloku.

IEA : (Import Export Assistant) je prostfedi pro vyménu dat s ostatnimi
systémy CAE.

WinCC - grafické vizualizacni prostiedi pro PCS 7.

Graphics Designer - vytvareni obrazku, grafickych objektu a animace.
Mapping - transformacni program projektu z AS inzenyringu do OS inzenyringu.

NCM : (Network Communication Manager) - konfigurace a diagnostika
systémové sbérnice.

PG/PC Interface - pro nastaveni a instalaci CP (Communication Procesor) na
zafizeni ES a OS serverech.

DOCPRO - pro dokumentaci projektovani a zatizeni.
Na stanici ES ¢i OS serveru jsou soustiedény funkce:
e Archivace dat
e Tiskovy vystup

e Uzivatelskd administrace. Lokace a Fizeni pristupu autorizaci uzivatelu pro odlisné
operatorské role.
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e Redundance. Konfigurace druhého OS serveru, ktery je zdvojen s primarnim serverem.
Jestlize dojde k chybé jednoho serveru, druhy piebere tizeni nad systémem a po
navratu Spatného serveru z opravy probéhne kopirovani dat a jejich synchronizace.

e Casova synchronizace. Jedna OS muze byt urcena jako master a tidi synchronizaci
viech ostatnich automatizacnich systému (AS) pfipojenych na systémovou sbérnici.

e Lifebeat Monitoring. Lifebeat Monitoring je pouzivan ke konstantnimu monitorovani
individualnich systému a vytvareni vystupu o ¢innosti na displeji

e Spojeni s jinymi aplikacemi.

Single-user systémovy projekt nesdili databaze s ostatnimi pocitaci. Je umistén na OS
a/nebo ES. Paralelni single-user systémy mohou operovat paralelné na systémové sbérnici
a kazdy projekt bézi individualné na jednotlivych OS.

Multi-user systémovy projekt sdili databaze s moznosti piistupu spolecné s OS terminaly
pres terminalovou sbérnici.

3.1.6 OS server

Tento systém obsahuje balik programu oznacovany OS Software Server V6. Tento server
komunikuje s AS stanicemi a OS klienty. Na jeden server muze byt povéseno az 16 klientu.
Tento server muze pristupovat maximalné k 150 000 hodnotam, generované a ziskavané AS.
Operatofi a OS klienti mohou vytvaret prikazy a vstupy pro AS.

Redundantni server je funkéné identicky se serverem bézici paralelné v ¢ase. Béhem
bézného chodu jsou procesni data zpracovavana na obou serverech soubézné. Kazdy server
ma piistup do procesu a archivuje data. Pti vypadku jednoho serveru se klienti automaticky
prepnou na funkéni server. Po opravé chybného serveru a navraceni zpét do procesu jsou
data na serverech automaticky synchronizovana od vypadku serveru.

Redundantni synchronizace muze byt nastavena na zpravovy archiv, procesnich hodnot
archiv a uzivatelsky archiv.

3.1.7 OS klient

OS klienti majf sitovy pifstup na OS servery zalozené na Windows 2000 klient / server
technologie. Klienti nemaji piimy pristup na systémovou shérnici. Data ziskavaji pres OS
servery.

3.2 Tvorba projektu na SIMATIC PCS7

Tvorba projektu na SIMATIC PCS 7 je rozlozena do nékolika kroku (obr. Prvnim
krokem je zalozeni projektu, vytvoreni hardware konfigurace. Po vlozeni vSech ovladacu
zafizeni nasleduje rozplanovani projektu do hierarchie podle dané technologie. Nésleduje
vlastni psani tuloh a programu, tvorba vizualizace. Poslednim krokem je kontrola funkénosti
software jako celku v technologii a vlastni spusténi technologie.
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ZaloZeni nového projekiu
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Obrazek 3.4: Schema tvorby projektu

3.2.1 Simatic manager

SIMATIC Manager - SIMATIC_PCS7x57-WINCC M [=] B3
Fie Edt Inset FLC View Oplions Window Help

D[(22] (e &l 7 =] 2 TR |

[ Dbiectname [ Symboicname [ Type]

ST SMATIC 4007 i

Press F1 to get Help. 4

Obrazek 3.5: Schema tvorby projektu

Simatic manager je spravni program celého projektu slouzici k vedeni projektu.
V prostiedi manager-u je moznost zménit jazyk, ve kterém bude prostiedi komunikovat a
misto kam se budou ukladat soubory projektu. Z manager-u je mozné cely projekt prelozit
a downloadovat do daného zafizeni v provozu.
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Pro vytvotreni nového projektu lze pouzit Wizardﬂ’ New project wizard” (obr. . Tento
program poméaha zalozeni nového projektu. Postup lze samoziejmé provadét i ruéné, avsak
je doporuceno wizardu pouzit. Po jeho spusténi se objevi ivodni obrazovka a po stisku
tlac¢itka ” Continou” vyzve pro vybér zakladni CPU, na které bude projekt postaven, pocet
urovni pro PH, vyuzivani CFC, SFC, WINCC (obrazku , zprav), objektu. Nakonec wizard
vygeneruje zaklad projektu.

Pti zadavéani poctu urovni pro PH je doporuceno nedavat vice jak 3 trovné. Jedna se
hlavné o zlepseni piehlednosti. Tuto hierarchii je mozné rozdélit podle vlastni topologie
provozu. Zde je mozné i dodrzeni znaceni jak provozniho, tak i elektrického.

Projekt 1ze zobrazit ve dvou strukturach. Prvni, ve které je organizace projektu podle
topologie technologie Plant View a struktury dat Component View. V ¢asti Plant View
je projekt rozdélen do nékolika trovni. V tomto okné se vytvaii jednotlivé bloky ovladani
technologie. Component View, je misto kde najdeme vSechny bloky umisténé v Plant View,
ale rozdélené podle umisténi v AS stanicich a dél rozclenéné na CFC, SFC, OS.

3.2.2 Hardwarova konfigurace ( Hardware configuration )

Po vytvoteni zédkladni struktury projektu je nutné provést konfiguraci hardware. Sesta-
venim topologie decentralizovaného tidictho systému, vlozenim objekti dannych komponent
a zadanim do projektu ovladacu jednotlivych zafizeni, dojde k ptifazeni adres kazdému
zatizeni. Pro lepsi prehlednost se k jednotlivym vstupnim a vystupnim proménnym prirazuji
symbolické nazevy. Symbolické nazvy je mozné volit libovolné a jednotlivd oznaceni vs-
tupnich proménnych je dobré nastavit podle provozniho oznaceni. K danym adresam je
mozné napsat pripadné poznamku pro lepsi orientaci.

Po vytvoreni celé konfigurace se hardware konfigurace prelozi a downloaduje do AS-ka.
Pii prvni konfiguraci systému je nutné konfiguraci nahrat pres rozhrani MPI.

Soucasti HW - config je i rozsahla knihovna rtiznych zafizeni a nejen zatizeni SIEMENS,

~ s

dané aplikace.

3.2.3 Plan hierarchy

Je prostredi, které je soucasti SIMATIC Manageru (obr.. Zde se provadi rozplanovani
projektu na trovné pro jednodussi programové zpracovani. Rozplanovani projektu do tirovni
usnadiuje sledovani souvislosti pii odlad ovéni. Jednotlivé souvisejici vizualiza¢ni a pro-
gramové bloky jsou umistény pod spolecnou adresarovou strukturu. Maximalni pocet tirovni
je 5, doporucené je pouziti max. 3 irovni s ohledem na ptfehlednost projektu. Pocet trovni
se definuje pii zakladani projektu, ale neni vylou¢end moznost pocet trovni zménit.

Na zakladé Plan hierarchy je v pozdéjsi dobé generovand struktura vizualizacniho pro-
sttedi, tvorba dokumentace aj. Dobré rozplanovani ilohy do hierarchie je jednim z prvnich
pozadavku.

SPodpiirny program SIMATIC Manager-u automatizujici danou tlohu (priivodce)
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3.2.4 Programovani pomoci CFC

CFC editor slouzi k vytvareni kombinac¢nich uloh. Program vytvoreny v CFC je potom
pii piekladdni preveden do jazyka STEP 7 a ten downloadovan do PL(P| Pro zjednodugeni
a urychleni programovani ptipravili vyvojari SIEMENS sadu predprogramovatelnych bloku,
které obsahuji vsechny signély, které muzeme ze zafizeni ziskdvat ¢i je zapisovat (jednd se
o alarmové , stavové, signdlové aj. hodnoty).

Napf. bloky urcené ke zpracovani analogovych hodnot signalu 4-20mA obsahuji také
prevodni funkce a alarmy. Pak takovy signdl, ktery je naptiklad vystupem z manometru,
je v bloku preveden na 0-60mbar a dale se zpracovava jiz skuteénd hodnota. Pripadné je-li
pracovni hodnota zafizeni 20-50mbar je mozné nastavit min. a max. hodnotu alarmu.

Rozlisovaci schopnost ¢teni signalovych dat je ddana typem pouzité karty. Programovani
v CFC editoru lze charakterizovat nasledujicimi body:

e Zkopirovani potifebného modulu do projektu

e Pojmenovani bloku

Vytvoreni presentovanych hodnot (prevodu signélu na hodnoty)

Vytvoteni funkcnich zavislosti

Preklad programu v CFC

Downloadovani programu do PLC

Testovani programu

3.2.5 Programovani v SFC

SFC editor slouzi k vytvareni sekvencnich tloh na programovacich automatech.
Vytvoteni sekvencni davky je nutné napiiklad pti nabéhu ¢i odstaveni provozu, zmény pra-
covniho bodu nebo zmény stavu pii zménach druhu provozu. Jednotlivé kroky se v grafickém
editoru umistuji v planu SFC, topologie ovlddani prubéhu procesu se pak vytvai{ pomoci
sekvenci, paralelniho vétveni, podminek a smyc¢ek. Diky tomuto programovému vybaveni lze
také automatizovat i Sarzové procesy pomoci baliki BATCH flexible. Samostatny systém
podporuje pomoci néstroje sestaveni a vypracovani stale stejnych ovladacich pochodu, to
znamena permanentnich ovladac¢u prubéhu a parametru.

BATCH flexible se vyznacuje:
e Grafickym sestavovanim receptur ve forméatu SFC

e Ovladanim a sledovanim zpracovani procedury se provadi ve stejném grafickém
formatu jako pfi sestavovani receptury

6Programovatelny logicky automat jinak oznacovan AS
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Je zde moznost zménit online recepturu béhem jejiho provadéni

Integrovanou spravou uzivateli s moznosti odstupnovani opravnéni k zasahum

Prubéznym protokolovanim vsech udélosti

Kompletnim sledovanim udaju sarzi s funkei exportu a protokolovani

Jednoduchym prehlednym pldnovanim Sarzi. Mozné na vyzadani s napojenim na nad-
fazené systémy planovani a fizeni vyroby

3.2.6 Mapping

Mapping, jinak oznac¢ované (Transfer dat) prevedeni dat. Jednd se o zjednoduseni prace
programatorovy a proménné, které vytvoril v CFC ¢i SFC a pritadil jim symbolické hodnoty,
lze timto zpusobem jednoduse prevést do vizualizacniho prosttedi WINCC. Nejedna se jen
o prenos dat, ale na zakladé vytvorené planovaci hierarchie zalozeni zakladniho vzhledu
vizualizace.

Pii transferu dat je pouzit Wizard: Transfer PLC Data to OS, vybiraji se data jenz
budou prenesena a méd prenosu (pouze zmény, ve, piipadné je mozni vycistit program OS)
mezi vybirand data patti, kterd skupina S7 programu bude vyuzivana, na které operatorské
stanici vizualizace pobézi, ptes jaké rozhrani bude PLC s OS spojeno. V neposledni fadé je
na vybéru rozliseni na kterém vizualizace pobézi. Tento krok obsluhuje Split Screen Wizard,
tento wizard vytvori na zakladé PH zakladni prostiedi vizualizace.

3.2.7 Tvorba vizualizace ve WinCCExplorer

£” WinCCExplorer - C:ASIEMENSAS TEPZAS 7projsElmep\wincproi\05(1)405 (... [H=]

File Edit View Editars Tools Help
D& w2,
=-# 0501

@ Computer

F_l{[m Tag Management Split Sereen
+ - Shucture tag WWizard

Graphics Designer

Alarm Logaing
-] TagLogging
&5 Report Designer
1= Global Soipt

g Teut Library
: User Administratar
et ¥% CrossReference
Server data
Fedundancy
b User &rchive
% Timesynchronization
ﬂ, Picture Tree Manager
g Lifebeat Manitoring
-3 Base Data

Press F1 far Help. |Esternal Tags: 512 / License: 64K i

Obrazek 3.6: Schema tvorby projektu
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Tzv. OS inzenyring. Tvorba vizualizacniho prostiedi se provadi v programovém prostiedi
WINCC. Po otevieni OS casti v Program manageru se nam objevi obrazovka WinCCEx-
plorer. Toto je prostiedi vzhledu obrazku a operatorskych funkeci jako trendy, archivace
a reporty. Na obr. je v levé ¢asti seznam OS editoru napi.: Graphic Designer editor,
Tag Loggin editor atd. V pravé ¢asti je seznam obrazki, které jsou vytvoreny pro projekt.
Systémové obrazky zacinaji symbolem @, a jsou vytvofeny Split Wizard-em2. Hodnoty
pouzité v CFC a SFC programu jsou také prevedeny do OS editoru pro monitorovani a
zmény. Tyto proménné jsou ulozeny v rozhrani uréeném ke komunikaci pod Tag Manage-
ment.

Po vytvoteni zakladni struktury vizualizace a preneseni dat je mozné v ¢asti Projekt
properties (je pod OS pii stisku pravého tla¢itka mysi) vybrat, zda projekt bude Single User
Systém, Mutli- user systém ¢i Multi Client. Komunika¢ni parametry se nastavuji v menu
casti ”Setting the PG/PC interface” Program manageru. U WinCCExploreru je adresa AS
stanice v ¢asti Tag Management / SIMATIC S7 PROTOCOL SUITE.

V ¢asti Base data jsou ulozeny standardy PCS 7 OS systému, napf.: vygenerované
systémové obrazky jiz vySe zminovanymi wizardy.

Pro tvorbu procesni vizualizace je urcen néstroj Graphics Designe, zde je pfipravena
knihovna grafickych symbolu.

3.3 Porovnani systému
SIMATIC PCS 7 vs. SIMATIC S7 + WinCC

Porovnani SIMATIC PCS7 a SIMATIC S7 + WINCC (déle jako kombinaéni technika)
se z prvniho pohledu zd4 jako nemozné. V prvé radé je nutno podotknout, ze SIMATIC PCS
7 je zalozen na zakladé struktury kombinacni techniky. SIMATIC PCS7 vychazi z koncepce
"Totally integrated automatization”, a tak porovnani téchto dvou ¢asové koncepéné ruznych
systému by mohl byt na obecné hospodarnosti.

Zésadni rozdil obou systému je patrny jiz z jejich ndzvi. Kombinovana technika fizeni
je slozena ze samostatnych komponentu, které jsou projekéné a montazné usporadany tak,
aby tvorily jeden celek, ktery vsak vyzaduje dodatecné sladéni za tcelem funkce, kterou ma
tento fidici celek plnit.

Usporadani tidictho systému s ndzvem SIMATIC PCS 7 je ve skutecnosti integraci (sce-
len{) vSech fidicich komponentu a to tak, aby tento celek mohl byt dodan bez dodateéného
ladéni jeho komponentu, a tudiz bez doplnkové simulace signalu u jednotlivych komponentu
a centralni ¢asti systému.

e Software

SIMATIC PCS7 software se dodava jako kombinace nékolika ruznych baliku. U téchto
baliku je pak zarucena spoluprédce. Cely systém byva casto predinstalovan a pro-
gramové baliky, na které je zakoupena licence, se aktivuji pomoci tzv. licenéni diskety.
U kombinacni techniky jsou jednotlivé programové baliky nabizeny jakozto rtizné pro-
dukty. Cena programového vybaveni v obecném pohledu je u PCS7 systému vyssi
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nebot systém zahrnuje i knihovny u kterych je zarucena spoluprace. Jedn4 se naptiklad

o bloky v CFC a moduly ve WINCC.

e Inzenyring

Tato ¢ast systému je hospodéarné nejvice odlisnd. V obecném pohledu psani programu
pro kombina¢ni techniku zabere vice casu, a tim se i zvysuji naklady. Pti tvorbé
vétsitho projektu je nutné praci rozdélit na nékolik pracovnich mist, a to napiiklad
programovani automatu, vytvareni vizualizace, technologie, hardwarari (lidé, ktefi se
staraji o naparametrovani pristroju a jejich oziveni) a koordinovani projektu. Na PCS7
je mozné, aby ”jedna pracovni sila” dala dohromady mensi projekt, napt. fizeni malé
upravny pitné vody (samoziejmé ma-li dostatecné znalosti v daném fizeném provozu).
Rozdélenim i takovychto projektu na nékolik lidi (¢i skupin) dosdhneme casového
urychleni projektu, a tim snizeni nakladu. Aplikace, kdy jde o programovani PLC pro
fizeni jednoho stroje, je vsak pro PCS7 piilis ndkladné. Zde bychom mohly fici, ze
hranice, kdy bude vyvoj inzenyringu levnéjsi, zalezi na objemnosti fizeného provozu.

e Udrzba systému

Po vytvoteni celého projektu a uvedeni do provozu je mozné, aby systém pak spravoval
pouze jeden clovek, ktery bude délat drobné tpravy v fizeni. U kombina¢ni techniky
je nutné dobré znalosti spojeni jednotlivych komponentt, jakozto AS s OS. A tak
u stfednich a velkych aplikaci jde u PCS7 o tsporu.

e Rozsifovani systému
Tento bod hovoii pro PCS7. Pii rozsitovani aplikace fidictho systému je diky ho-
mogennimu projektovému vybaveni rychlejsi. Tvurci systému také pocitali i s moznym
pripojenim jiného celku ftidictho systému, a tak vSe programové pripravili. Na
rozsifovani kombinaéni techniky je nutné vice ¢asu, nebot vzdjemné propojeni
predem u kombinacni techniky nepocitali s moznym rozsifovanim, znamend to i silny
zasah do puvodniho fidiciho systému.

e Programovy pohled

Kombinaé¢ni technika: Pfi tvorbé programu pro AS stanice musi programétor s pomoci
technologa urcit, ktera alarmova hlaseni jsou potiebné pro chod systému, a kterd z nich
musi obsluha vidét. Pti vyclenéni signédlu je programéator musi programoveé obslouzit,
zajistit jejich kvitovani a predat tyto informace svym kolegim, kteii se podileji na
tvorbé projektu. Jeho kolegové pak informace zpracovavaji, vytvari generovani zprav
o téchto stavech, vizualiza¢ni prostiedi.

SIMATIC PCST7: Zde jde o centralni inzenyrsky systém, kde programator AS stanic pti
vybéru obsluzného bloku urcitého zarizeni jen na bloku oznaci, které alarmové hlasky,
pripadné i jiné stavy budou déle v systému zpracovavat. Pti prechodu do vizualizacniho
prostiedi (transferu dat) se na zdkladé dat obsazenych v Plan View vygeneruje seznam
proménnych. Programator ve WINCC si pak jen urcuje, kdy resp. na které obrazovce
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se budou zobrazovat. Data, jenz jsou do projektu vklddana, jsou zde obsazena jen
jedenkrat, toto vychdazi z centralniho drzeni dat. Na zakladé centralniho inzenyrského
systému je v celém projektu sjednocend komunikace, ndzvy proménnych (symbo-
lické nézvy), a tim se zvySuje efektivita spoluprdce mezi jednotlivymi vyvojovymi
skupinami (AS programatori, OS, Batch, Polni instrumentace, I/O, Net).Ve vsech
urovnich fidictho systému je pak poc¢itano s: Alarmy / Hlaseni, Diagnostikou, Redun-
danci, Dokumentaci, Zprav o zasahu, Zakaznické podpory.

Dokumentace

Tvorba dokumentace u kombina¢ni techniky je specialitou kazdé vyvojové skupiny.
Napf. programatoii SIMATIC S7 vytvéareji dokumentaci k jednotlivym vstupum
a vystupum automatum a vyvojari vizualizacniho prostiedi vytvareji dokumentaci
k vizualizaénimu prostiedi.

U SIMATIC PCST7 se o vSe stard centralni inzenyrsky systém. A pii pozadavku generuje
dokumentaci. Tato dokumentace je dokumentaci funkéniho a programového propojeni

systému. Neni to dokumentace k obsluze systému. Tuto ¢ast jako u kombinacni tech-
niky musi vyvojovy tym napsat.

Garance

SIEMENS déava garanci na kompletni systém SIMATIC PCS7. Délka zaruky je dana
cenovou relaci systému a za urcity poplatek je mozné zaruku prodlouzit.



Kapitola 4

Popis rizeni kolony

4.1 Rozdéleni rizeni provozu

Chod celé kolony je silné vazan na smési urcené k destilaci. V ptipadé modelu se jednd
o smés vody a lihu. Tato smés je obarvena skalici modrou, aby bylo mozno snadnéji sledovat
funkci celého modelu. Smés, kterd byla piipravena k destilaci obsahovala 31,8% lihu a zbytek
6l

Uvedena smés ma bod varu 84°C', 1th ma bod varu 78, 3°C' a destila¢ni zbytek v paté rek-
tifikac¢ni kolony byl udrzovan na teploté 94°C'. Protoze teplota v hlavé kolony nebyla piimo
fizena, bylo nutné urcit mnozstvi a teplotu zpétné navraceného zkapalnéného destilatu.
Teplota destilatu byla priblizné vypoctem stanovena na 42°C', pozdéji experimentalné upra-
vena a doba zpétného néstiiku (refluxu) na 40% z 2.5s periody fizeni refluxu. Tento stav
popisuje pracovni bod kolony, kdy ziskavany destildt obsahuje maximalni koncentraci lihu.

Chod celé rektifika¢ni kolony 1ze rozdélit do tii stavu.

o Nébéh
e Destilace

e Odstaveni

Nez se kolona dostane do pracovniho bodu (jedna se o tzv. ndbéh kdy dochazi k ustaleni
sledovanych teplot a tlaku kolony) dochazi k ustaleni koncentraci v paté kolony a hlavé
kolony. Jde o stav, ktery nastava pri startu celého modelu rektifikacni kolony.

Cést oznacovand destilace, lze oznacit také jako pracovni bod kolony. V tomto stavu jsou
vSechny sledované veli¢iny v predepsanych mezich a dochazi k destilaci. Vysledny destilat
je pak sbiran ve sbérné bance, odkud se prepadem dostava zpét do nadoby se surovinou.

V pripadé, ze dojde k poruse nebo je potireba z jiného duvodu destilaci zastavit, je tento
stav nazyvan odstaveni. Jde o odstaveni celé destilace z provozu podle predepsanych krok.
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4.1.1 Nabeéh

Pti nabéhu kolony se jedna o tzv. vytemperovani celého systému a ustaleni sledovanych
hodnot. V manualnim chodu je celé fizeni zanechano na operatorovi. Ten fidi cely béh
kolony.

V pripadé automatického tizeni kolony je potieba dodrzet postup spousténi jednotlivych
okruhti. Predpokladem pfti spousténi kolony je nizsi okolni teplota od teploty zadané v hlave
kolony.

Pti zapnuti fizeni a prepnuti do automatického chodu se ptrepne regulace teplot T1.2
a T1.3 do automatického médu (fizeni pomoci PID reguldtoru). Soucasné se zapne okruh
hlidani vysky hladiny na zdkladé limitnich mezi L1.0 od¢erpavané pomoci ¢erpadla RKP a
otevie se ventil RKY 1.0 pfivodu suroviny do nasttikového mista v koloné.

Systém topného hnizda je popsan dvéma prenosy (kapitola . Jakmile se teplota ve
varné bance dostane na teplotu bodu varu destilacniho zbytku, za¢ne se kapalina odparovat
a témito parami se vytemperuje destilacni kolona. Teplota v hlavé kolony za¢ne narustat a
pary odvedené do chladice se zkapalni a ¢ast se jich privede nazpét do kolony, ¢imz dojde ke
zpétnému ochlazovani teploty v koloné. Postupné dojde k ustaleni teplot v paté kolony, kde
je teplota udrzovana na 94°C'. Teplota zpétného nastiiku je udrzovana na 42°C'. Po ustaleni
téchto hodnot prechazi fizeni kolony do stavu destilace.

Ptechod je podminén ¢asovou konstantou a hysterezi pro jednotlivé teploty T1.0, T1.2,
T1.3 zadané ve vizualizaci. Ustaleni je pozadovano za definitivni az po uplynuti doby, po
které muze dojit ke zméné hodnoty mimo dovolenou mez. Dojde-li ke zméné hodnoty nékteré
z teplot mimo stanovenou mez udavanou hysterezi, je ¢as vynulovan a znovu spustén az se
hodnota dostane zpét na stanovenou mez.

V pripadé dojde-li pti nabéhu k prekroceni meze nékteré z teplot nad povolenou hodnotu
horni meze, je cely systém prepnut do stavu odstaveni. Hlidani spodnich mezi teplot T1.0,
T1.2, T1.3 je pti ndbéhu blokovano, kromé hlidani tlaku v hlavé kolony P1.0.

Pti nabéhu kolony je nutna kontrola operatora zda dochazi v systému k ustaleni teplot na
zaddanych hodnotach. V piipadé, ze nedochazi k narustu teplot, musi operator identifikovat
moznou zavadu.

4.1.2 Vlastni destilace

Po ptechodu ze stavu nabéhu do stavu destilace je systém stabilizovan na pracovnim
bodu a teplota v hlavé kolony je maximalné 78,3°C. Tato teplota je teplota bodu varu
¢istého lihu obsazeného ve smési urcené k destilaci.

Teplota ve varné bance je udrzovana na hodnoté 94°C', a teplota zkapalnéného a
ochlazeného destildtu je udrzovana na hodnoté 42°C'. V prubéhu destilace by mél byt tlak
v hlaveé kolony na urovni atmosférického tlaku. Protoze ale dochazi k diskontinualnimu tizeni
vysky hladiny destila¢niho zbytku v paté kolony, budou vsechny veli¢iny timto zasahem
ovlivnény a jejich hodnoty kolisat. Presto by neméli prekrocit urcité meze a v piipadé
prekroceni téchto mezi by mélo dojit k informovéani obsluhy a pti prekroceni hazardnich
urovni k odstaveni systému celé kolony, nedojde-li k zdsahu ze strany obsluhy.

Stav destilace na koloné je v manudlnim rezimu a automatickém shodny jen s tim
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rozdilem, ze v automatickém rezimu dochazi k hlidéani kritickych mezi pro déj destilace
a v pripadé jejich prekroceni k odstaveni celého systému. V manudlnim rezimu je obsluha
pouze upozornéna na prekroceni mezi (kapitola [4.1.4)).

4.1.3 Odstaveni z provozu

Odstaveni destila¢ni kolony je nutné dodrzet opacny postup spousténi. Nyni je systém
vytemperovan a je tfeba pockat az systém vychladne. Prvnim krokem je vypnuti privodu
tepelné energie do systému vardku a uzavieni ventilu nastiiku suroviny do kolony. Varna
banka je velkou tepelnou kapacitou, a tak se pfi preruseni tepelné energie do systému kolony
okamzité proces nezastavi. Do doby nez klesne teplota ve varné bance je nutné nechat bézet
chladic¢ destilatu, aby dochazelo ke zkapaliovani destilacnich par. Zpétny nastiikovy ventil
refluxu zajisti rychlejsi ochlazovani systému kolony.

Systém je definitivné odstaven az po klesnuti teploty ve varaku T1.2 pod definovanou
mez, tato mez je zaddvana z vizualizace. Po klesnuti teploty pod definovanou hodnotu je
mozné odpojit chladi¢, hlidani hladiny ve varné bance, ventil zpétného nastiiku.

4.1.4 Detekce zavad v technologii

Detekce zavad na technologii modelu rektifikacni kolony je postavena na detekci
prekroceni piipustnych mezi mérenych hodnot. Tabulka udava povolené meze pii desti-
laci. Meze byly odvozeny z nékolika méteni na modelu rektifikaéni kolony, aby respektovaly
i pocatecni prekmity pii stabilizaci celého systému kolony.

Informace o maximalni a minimalni vysce hladiny je dana nastavenim limitniho ¢idla
vysky hladiny popsané v kapitole . Cidlo vysky hladiny nem4 varovny signél, ale pouze
hlédseni alarmu velmi nizké ¢i ptilis vysoké hladiny. Dostane li se hladina pod minimalni
mez je automaticky jak v manudlnim, tak v automatickém maédu fizeni zablokovan ptivod
elektrické energie do topného hnizda. V opacném ptipadé dosdhne li vyska hladiny maximalni
hodnoty, je uzavien ventil ptivodu suroviny do kolony.

Varovani Alarm
Méfena velicina | Zadana hodnota min. max. min. max.
T1.0 78,3°C 75°C 82°C 73°C 85°C
T1.1 20 — 40°C 15°C 45°C 10°C 50°C
T1.2 94°C' 91°C 96°C 89°C' 98°C
T1.3 42°C 40°C' 44°C' 38°C 45°C'
P1.0 Ombar | —20mbar | 20mbar | —25mbar | 25mbar

Tabulka 4.1: Limity sledovanych velicin
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4.2 Rozdéleni rizeni

Rizeni technologického procesu se déli na nékolik vrstev (obrld.1). Abychom zajistili
urovni se jedna o vlastni fizeni jednotlivych ¢asti systému modelu. Jde zde o ovladani topeni
topného hnizda, spousténi cerpadla pro odtah destilacniho zbytku, ventilu pfisunu suroviny,
ventilu zpétného nasttiku, sledovani teploty a tlaku v hlavé kolony, ochlazovani destilatu na
danou teplotu.

Rizeni modelu

Technologické poruchy

Automaticky chod fizeni

Obrazek 4.1: Uroviové rozdéleni rizeni systému

Nad touto urovni je tizce spjaté hlidani kvality hodnot, pfekroc¢eni nastavenych mezi,
hlidéani poruchovych a systémovych hlaseni. Pti fizeni je nutna a nezbytna kvalita métenych
hodnot. Jedna se vlastné o urceni duvéryhodnosti mérené veliciny, kterda neni duvéryhodna
pri vyskytu néjaké poruchy na méticim zafizeni. Pro kvalitu regulace je nutna znalost mezi
pro danou veli¢inu. Pti prekroceni horni ¢i dolni meze dochézi ke snizeni kvality vysledného
produktu v technologii a zaroven je to ukazatel poruchy v dané technologii.

Na zékladé ptredchozich dvou vrstev je mozné vytvorit manudlni ¢i poloautomatické
ovladani technologie. Poloautomatickym ovladanim se mysli feSeni automatického chodu
jednotlivych ¢asti provozu, tak aby mohla obsluha kontrolovat pouze vysledné veliciny a
nezabyvala se napt. mnozstvim energie ptrivedené do systému. Tuto tlohu vytvareji vlastni
regulatory danych veli¢cin. Obsluha tak muze v manudlnim provozu sledovat potiebné
veli¢iny a upravovat je nastavenim zadanych hodnot na reguldtoru.

Pted plnym automatickym chodem celého technologického provozu je nutné stanovit
technologické meze, které nesméji byt prekroceny. Mohlo by dojit k hazardnimu stavu.
V pripadé hazardniho stavu je pak nutné cely systém odstavit a nalézt pticinu daného
stavu.

Na posledni vrstvé je vlastni plné automaticky chod zajistujici nabéh kolony do pra-
covniho bodu, hlidani vlastni destilace a ptipadné odstaveni z provozu.
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4.2.1 Popis rizeni jednotlivych c¢asti

Pro fizeni jednotlivych podsystému kolony byly pouzity standardni knihovni funkce
urcené pro fidici systém SIMATIC PCS7. Hlavnimi pouzitymi bloky pro fizeni jsou blok PID
regulator a blok PWM!| Rizen{ kolony je rozdéleno podle kap[2.3|na jednotlivé okruhy Fizen,
spousténi destilace, vysky hladiny v paté kolony, mnozstvi refluxu, teploty destilacniho
zbytku a teploty v chladici.

Pouzité bloky pro fizeni

sP OPALIM MAN U
externi zadana hodnota alni i vystupu
SP_OP Man/Auto
zadana hodnota z vizualizace B
Limity hodnot e —
ani vystupt
Cl a hlaseni

Alarmova hlaseni

Viastni PID
U u
i ER Vystup akéniho zasah
Normalizace Normalizace ystup akéniho zasahu
ER -fyz./ % U-%/fyz. Limitni omezeni
akéniho zasahu
P,D

Obrazek 4.2: Blokové schéma PID regulatoru

PV -IN
Vstupni méfena velicina
LIMITY

hlidani limitnih hodnot
KVALITY STATUS
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Na obr[4.2] je blokové schéma pouzitého bloku PID reguldtoru. Tento modul v sobé
zahrnuje blok pro komunikaci pres operatorskou stanici (ve vizualizaci), normalizaci
vystupniho signalu a odchylky od zddané hodnoty na 0 az 100%. Vystup lze potom také
prevést zpét na fyzikdlni hodnotu. U modelu se vyuzivd vystup procentualni, protoze
pak dochazi pomoci PWM k modulaci signalu a ovladani akéni veliciny pres spinaci relé.
Regulator mé dva stavy automaticky a manudlni.

V automatickam stavu je vystup fizen pomoci PID reguldtoru na zakladé mérené veliciny
a zadané hodnoty. V manudlnim provozu lze nastavit vystup z reguldtoru na urcitou hod-
notu, a tim zajistit konstantni vystup z reguldtoru. Manualni rezim je vhodny pro piipadné
naméreni prechodové charakteristiky nebo ptimé ovladani akéniho clenu. Blok obsahuje také
hlidani meznich hodnot mérenych veli¢in, nastaveni zadané hodnoty a vystupni hodnoty
v manudalnim stavu.

PWM blok prevadi akéni vystupni signédl ze vstupni hodnoty pomoci pulsné sitkové
modulace na relé daného akéniho ¢lenu. Pulsné sitkovy modulator pracuje ve dvou moznych
rezimech: tfipolohovy v rozmezi od -100% do +100% ¢i jako dvoupolohovy od 0% do 100%.
Pro fizeni dodavky energie do chladice a topného hnizda se pouzilo prevodu z 0% — 100%.
Tento blok pracuje v periodé, kterd je mu zadana a osettuje také nejkratsi interval mozného
sepnuti vystupniho prvku.

Zpusob popisu prace PWM bloku je naznacen na obrfd.4] V kazdé periodé vlastni PWM
modulace si blok odecte vstupni hodnotu signélu. Na zékladé ziskané hodnoty vypocita dobu

IPulse wide modulator - pulsné sfikovy modulator
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Obrézek 4.3: Blokové schéma PWM

trvani pulsu. Programovy modulator sitkové modulace je spoustén v AS kazdych 100ms.
Pti kazdém zavolani procedury PWM bloku je vyhodnocena vystupni hodnota nastaveni
ovladaciho ¢lenu. Vystupni signal lze synchronizovat na zménu vstupni hodnoty. Je-li perioda
PWM delsi nez je zména vstupni hodnoty, 1ze tuto skute¢nost kompenzovat synchronizaci na
vstup. U modelu kolony je modulator nastaven s pevnou sitkou periody bez synchronizace
na vstup. Aby bylo mozné ovladat parametry modulatoru pies vizualizaci, jsou na jeho
vstupy pripojeny vstupni moduly propojujici programovou ¢ast v AS stanici a vizualizaci.
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Cyklus requlatoru

! 11100'1
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leRIus PWM : pulsné Sirkové modulace !
Synchronizace zacateku periody ~ ~ Bez synchronizace zacateku periody

ESSNI=

Obréazek 4.4: Znézornéni funkce PWM

Protoze parametr délky periody a minimalni délky pulzu modulatoru se musi zadévat
ve tvaru odpovidajici typu proménné casu, kterd neni obsazena ve vizualizacnim prostiedi,
bylo potieba napsat vlastni funkcéni blok pro prevod typu proménnych s moznosti nastaveni
nasobné konstanty.

Blok pro prevod proménné typu real na typ time je

FUNCTION_BLOCK FB1020 // 0OznaZeni funk&niho bloku

VAR_INPUT // Definice vstupnich parametri bloku
Cas_Real: REAL;

Nasobek: REAL;

END_VAR
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VAR_IN_OUT // Definice vstupnich/vystupnich parametru bloku
END_VAR

VAR_OUTPUT // Definice vystupnich parametru
T: TIME;
END_VAR

VAR_TEMP // Definice pomocnjch prom&nnych
END_VAR

VAR // Definice parametru
END_VAR

BEGIN
T:=DINT_TO_TIME (REAL_TO_DINT (Cas_Real * Nasobek));

END_FUNCTION_BLOCK

Okruh spousténi destilace

Tento okruh je fesen v samostatném CFC bloku oznaceném “START-STOP”. V okruhu
spousténi destilace je vstupni hodnotou signal z vizualizace k povoleni Tizeni jednotlivych
okruhti. Druhym vstupnim signalem je prechod z manualniho fizeni do plné automatického.
Signal prepnuti do plného automatického stavu je zavisly na signdlu spusténi. Nelze tedy
provést prechod z manualniho fizeni do plné automatického, dokud je celé fizeni vypnuto.

Nékteré nasledné obvody jsou aktivni pouze pii automatickém chodu, nebo se jejich stav
meéni s pfepnutim z manualniho stavu do automatického a naopak. Proto vystupni signaly
z bloku “START-STOP” jsou tii. Jeden udavéd, ze systém je zapnut a v manualnim provozu
(log. 1P druhy Ze je zapnut a v automatickém provozu (log. 1) a posledni udavé, ze se
systém nachézi v jednom z téchto dvou stavu (log. 1). Pokud systém neni z nékterych stavi
je vystupni hodnota daného stavu (log. 0).

Blok “START-STOP” obsahuje jesté signalizaci stavu plné automatického chodu v které
casti se pravé nachazi. Jde o indikaci do vizualizace, zda jde o nabéh, destilaci ¢i odstaveni
rektifika¢ni kolony.

Okruh fFizeni vysky hladiny

Vyska hladiny je fizena na zakladé signalizace dosazeni danych drovni. Vstupni hodnotou
jsou ¢tyTi binarni signaly oznacujici jednotlivé stavy hladiny.

Hladina je pod velmi nizkou turovni, v tomto stavu musi byt chod kolony zastaven,
aby nedoslo k poskozen{ zafizeni. Uroveni hladiny je v doln{ mezi, zde dochéz{ k vypnuti

2pozndmka autora: oznacuje vystupni logickou hodnotu
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Obrézek 4.5: Rizen{ vysky hladiny

odcerpavani destilacniho zbytku. Hladina dosahla horni irovné, signalizuje spusténi cerpadla
destilacniho zbytku. Pokud hladina prekroci velmi vysokou droven, dojde k uzavieni ventilu
privodu suroviny, aby nedoslo k preteceni varné banky.

Vystupni hodnotou je signél pro spousténi céerpadla. Cerpadlo destilaéniho zbytku je
ovladano pres relé R 0.2.

Okruh odcerpavani destilacniho zbytku je rozdélen na dva stavy. V jednom, kdy je systém
v manualnim provozu, lze ovladat ¢erpadlo pfimo spousténim z vizualizace. Tento stav je
urcen pro piipadné odcerpani zbytku ve varné batice pii odstaveni a nésledném rozebrani
kolony. Druhy stav je urcen pro spousténi cerpadla podle vysky hladiny a lze oznacit jako
poloautomaticky rezim v manudlnim provozu kolony. Pfi plné automatickém chodu kolony
je tento stav aktivovan.

PWM
modulator

Cyklovaé

\ RKY 1.1
| Ventil

refluxu
OR

AUTO MOD

Obrazek 4.6: Rizeni refluxu

Soucasti okruhu tizeni vysky hladiny je také otvirani a zavirani ventilu privodu suroviny
do kolony. Tento ventil je ovladan manudlné ¢i v automatickém provozu pti spusténi hlidani
hladiny za podminky, ze hladina nedosahla velmi vysoké trovné jak pfi manudlnim stavu,
tak automatickém.
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Okruh fizeni refluxu

Reflux je tizen pulsné sitkovou modulaci s pevné stanovenou dobou trvani pulsu.
Vysledna teplota v hlavé kolony je pak ddna nastavenim teplot v paté kolony a teplotou
zkapalnéného destilatu v chladi¢i a mnozstvi odpafenych par. Spousténi refluxu je piimo
z vizualizace. Nastaveni periody modulace, zaddvané v sekundach a délky pulsu urcené v %
z doby periody, je feSeno z vizualizace.

Okruh frizeni topného hnizda

ON/OFF

PID regulator PWM modulator

Vstup R0.1

T1.2 TOPNE

=

HNizDO

AUTO MOD

ON/OFF

==

Obrézek 4.7: Rizeni teploty topného hnizda

Vystupni hodnotou z topného hnizda je teplota destilaéniho zbytku ve varné bance.
Vstupni akéni velicina je privod elektrické energie ovladané pies relé R 0.1. Mnozstvi elek-
trické energie prevedené na teplo je popsano v kap. Na obr[4.7] je blokové zndzornéni
feSeni regulace teploty v paté kolony. Vstupni signal je priveden pomoci bloku pro pristup
k hodnotdm v AS stanici. Tento blok zajistuje hliddni kvality snimané veliciny. Odtud jsou
vyvedeny signaly do PID reguldtoru. Akéni zéasah z PID reguldtoru nabyva hodnot 0 az 100%
a je ptriveden do bloku puslné sitkové modulace PWM. Vystup z bloku PWM je blokovan
signalem spusténi a signalem o stavu velmi nizké hladiny. Tudiz nedojde k vyhtivani des-
tilacniho zbytku, pokud je hladina pod touto mezi. Nastaveni parametru PID regulatoru a
PWM se provadi z vizualizace. Pro zaddvani hodnot periody a minimélniho puslu z vizual-
izace je vlozen blok, mezi blok ptistupu z vizualizace a PWM, pro ptevod z proméné REAL
na proménou TIME. Perioda PWM se zadédva v sekundédch a minimélni délka pulsu je
v milisekundach.

Okruh fizeni chladice

Rizeni okruhu chladice je obdobné jako u topného hnizda. Vystupni veli¢inou chladice
je teplota a vstupni akcni velicina je privedend elektrickd energie. Tak jako u topného
hnizda je mérenda velicina snimana pomoci bloku ptistupu do AS a odtud pfivedena na
vstup PID regulatoru. Protoze u chladi¢e dochazi naopak od topného hnizda k ochlazovani,
je vystupni hodnota z PID reguldtoru od 0 do -100%. Chladi¢ je postaven z peltiérového
¢lanku, u kterého je nepfim4 timeéra mezi privedenou energii a vyslednou teplotou. Cim vice
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Obrézek 4.8: Rizeni teploty v chladici

energie je privedeno do peltiérovyho ¢lanku, tim nizsi teplota bude v chladici. Proto je nutné
vystup z PID reguldtoru negovat (otocit znaménko) a pak teprve piivést do PWM bloku.

Soucasné pii ziskavani hodnot z AS stanice je kontrolovana jejich kvalita, tedy nenastala-
li néjaka zavada na zafizeni. Jednotliva zafizeni sama kontroluji stav meérené hodnoty a
nastane-li napt. prudka zména, je o tom vygenerovana chybova hlaska. Také se kontroluje
povolend mez mérenych velicin. Kazdd mérend velicina je hliddna na prekroc¢eni meze, pri
které se generuje varovné hlaseni, ale jesté nedochazi k hazardnimu stavu. Druha hlidana
mez je hazardni stav dané veliciny a v automatickém chodu celé destilace dojde na zakladé
tohoto signédlu k odstaveni celého modelu. Nastaveni mezi jednotlivych veli¢in je zavislé na
technologii a suroviné urcené k destilaci.

4.2.2 Automaticky chod

Cely automaticky chod je fesen pomoci SFC kapitola[3.2.5] Automaticky chod je rozdélen
na jednotlivé kroky (kapitola . Podle toho v jakém stavu se kolona nachazi, jsou ak-
tivovany akénf ¢leny. Schéma SFC bloku je na obr[4.9]

[ SFCRIZENISCHODU : Active RUN: Active  PLE State: RUN x|

AT Run
Faceplate | [~ Update Sequencer propetties | _Start condiian
[# ctive [ Run | | T v

]| | (I
MANUAL =] Siat |0] Hod |mf Fesume [P Command Qutput
AUT0 K[ Aot VComplete | m] siop |17 Corle Operstion
& |5l Festat |l Resst = Time

Obrazek 4.9: Automaticky chod naprogramovan pomoci SFC
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Automaticky chod je aktivovan az po zapnuti prepinace na vizualizaci oznacujici
prepinani mezi automatickym chodem a manualnim fizenim.
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Obréazek 4.10: Sledovani ustaleni veli¢in

V dobé nabéhu jsou veliciny prevdazné mimo dovolené rozsahy, a tak je jejich sle-
dovani jako technologické poruchy blokovano dokud nedojde k ustéleni. Sledovani ustaleni
celého systému je na zékladé zadanych zddanych hodnot. Dostane-li se veli¢ina na hod-
notu zadanou, je spusStén casovaC a zustane-li velicina na zadané hodnoté v mezi dané
nastavenou hysterezi, je pak oznacena za ustdlenou. V modelu se jednd o ustdleni teplot
T1.2,71.0,71.3. Blokové schéma na obr4.10[popisuje kaskadni zavislost na ustalovani teplot
v modelu. Ustaleni hodnot je sledovano kaskadné. Prvni hodnotou je teplota T'1.2 v paté
kolony. Pokud je vyhodnocena jako ustédlena, je sledovana teplota T'1.3 a posledni, ktera je
zavisla na obou predeslych, je teplota T'1.0.

V ustdleném bodé je prepnuto do bodu destilace. V této ¢asti jsou uvolnény signaly
oznamujici sledovani, mezi a v piipadé hazardniho piekroceni této meze, je celd destilacni
kolona odstavena.

Pii vzniku hazardniho stavu nebo signalem z vizualizace ptfejde automaticky chod do
bodu odstaveni kolony.

V ptipadé znovuspousténi destilace je nutné z vizualizace provést znovu spusténi SFC
bloku.

4.2.3 Vizualizace

Nad celym fizenim modelu je postavena vizualizace, ze které muze obsluha zasahovat
do déje. Vizualizace je vytvorena pomoci programového vybaveni WINCC, které je soucasti
software SIMATIC PCS 7. Vlastni vizualizace byla rozdélena na tii hlavni okna: okno mo-
delu kolony, okno trendu métenych veli¢in a okno chybovych hldseni. Dalsi okna, ktera jsou
soucasti vizualizace, nejsou potiebna pro vlastni chod destilace. Jedna se o archivaci hlaseni
a operatorskych zasahu.
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Obrazek 4.11: Vizualizace modelu kolony

Na obr[4.11] je vizualizace vlastni rektifikacni kolony obrazovka, oznacend Destilacni
kolona. Tato ¢ast vizualizace je rozdélena na cast ovladajici zapnuti a vypnuti kolony a
prepindni mezi automatickym a manuédlnim provozem kolony (na obr. vpravo nahote).
Pod ni se nachézi ¢ast pro ovladani automatického chodu kolony. Po levé strané jsou signali-
zacni prvky, ve kterém stavu se kolona nachdazi a vpravo jsou vstupni informace pro prechod
do ustaleného stavu. Jedna se o doby jednotlivych teplot, po kterych je mozné tici, ze doslo
k ustaleni, v ramci hysterezi, sledovanych teplot. Ve spodni ¢asti je nastaveni teploty urcujici
ukonceni odstavovani kolony. Jednd se o teplotu v paté kolony, pro kterou je bezpecné tiplné
odstaveni kolony. Nad polickem pro nastaveni bezpecné teploty pro vypnuti kolony je pole,
u kterého se pii poklepani otevie blok sledovani schodu SFC. Uplné dole pod ovladanim
automatického chodu je signalizace pti pripadném havarijnim stavu celého modelu.

V pravé c¢asti celé vizualizace je zndzornén model kolony a rozdélen na jednotlivé regu-
lacni obvody.

Obvod ovladani fizeni chladi¢e obsahuje blok pro ovladani PID regulatoru a s nim spojené
sledovani limitnich mezi teploty T1.3. Pro nazornost je rozevieny ovladaci blok reguldtoru
na obrf4.12] Je tam pole pro nastaveni periody pulsné siikové modulace a miniméln{ délky
pulsu.

Blok pro ovladani PID regulatoru (obr je rozdélen do Sesti casti. Prvni ¢ést ob-
sahuje prepindni mezi automatickou regulaci a manudlnim nastavenim vystupu (Mode),
vstupni pole pro nastaveni zadané hodnoty (SP) a v pripadé manudlniho nastaveni hod-
noty vystupu (MAN). Druhé ¢dst ma vstupni pole pro nastaveni limitnich mezi operédtora
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Obrazek 4.12: Vizualizace nastaveni regulatoru

(Operation Limits) jak zadané hodnoty tak manudlniho vystupu. Nastaveni rozmezi sloup-
cového grafu (Bar range). V piipadé potfeby narustu zadané hodnoty podle rampy je mozné
vyuzit nastaveni poCtu stupnu za vtefinu jak pro rostouci rampu tak pro klesajici (Set-
poit ramp). V oblasti Translation lze zajistit bezndrazovou zménu zadané hodnoty, sle-
dovani zadané hodnoty mérené veliciny a zapinani a vypinani rampy. Tieti ¢ést je tabulka
chybovych hlageni. Odtud lze chybové hléseni odkvitovat. Ctvrta ¢ast obsahuje pole pro
nastaveni vlastnich parametru regulatoru jako je zesileni, integra¢ni konstanta, derivacni
konstanta, omezeni zisku derivacni slozky. Patd ¢ast obsahuje nastaveni povolenych limitu
métené veliciny. Posledni, Sesta cast, je graf prubéhu zadané hodnoty, akéni veliciny, mérené
veliciny. Hodnoty v grafu nejsou brany z archivu ale jedna se o okamzité vykreslovani, tedy
dojde-li k zavieni okna, dojde ke smazani trendu tohoto grafu.

EI|RE v EEEE] MEAS_MON

Y mbar
L o - Date  [Time Type  |Stalus [Charge Name FIEE
suppiess
HH alarm 30
f H alarm 35 I C
Bar range
Hysteresis 1 =]
BarlL [ a0
-40.000 e 25 40000 BarLL BT
5 LL alarm -0 P »
? B %o & Batch control
20 enabled Iy
oceupied =2
o Batch
Name [
0o
1149/03 25707 512PM  25337512PM 30207512 FH| Step No.[0
Trend in the Foreground [Update started...

Obréazek 4.13: Vizualizace nastaveni limita

Pro nastavovani limitnich mezi nékterych velicin T1.0,P1.0,T1.1 je pouzit standardni
blok (obri4.13). Tento blok obsahuje, tak jako blok PID reguldtoru, chybova hldseni,
okamzité trendy hodnoty, nastaveni sloupcového grafu a nastaveni vlastnich limitnich mezi.
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Obvod pro ovladani fizeni zpétného nastriku obsahuje pole pro nastaveni predpokladané
hodnoty teploty T1.0 (z duvodu prepnuti do ustdleného stavu v automatickém chodu a
referenéni hodnoty v trendech) v hlavé kolony, blok pro nastaveni limitnich mezi T1.0, P1.0
a pole pro nastaveni periody ventilu zpétného nastiiku, pole nastaveni minimalni délky pulsu
otevreni refluxniho ventilu a pole pro délku otevreni ventilu doby nastiiku zpét do kolony
v % z periody.

Oblast pro ovladani a sledovéani tizeni teploty v paté kolony obsahuje blok pro ovladani
PID reguldtoru a s nim spojené sledovani limitnich mezi teploty T1.2, pole pro nastaveni
doby periody pulsné sitkové modulace a minimalni délky pulsu.

Obvod pro tizeni ¢erpadla pro od¢erpavani destilacniho zbytku obsahuje prepina¢ pro
spusténi cerpadla nezavisle na vysce hladiny (ON/OFF) a ptepina¢ pro spusténi sledovani
vysky hladiny a udrzovani na zakladé signalu z ¢idla méfeni vysky hladiny (AUTO LIC).
Operator si tak muze spustit v manudlnim rezimu odcerpavani destilacniho zbytku na
zakladé vysky hladiny ¢i, v ptripadé nutnosti, vyc¢isténi varné banky pustit odc¢erpavani
destilacniho zbytku nezéavisle na vysce hladiny a odc¢erpat vSechen destilac¢ni zbytek.
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Obrazek 4.14: Trendy mérenych velicin

Ve vizualizaci je mozné sledovat prubéh hodnot mérenych veli¢in. To je mozné na obra-
zovee Trendy obrfd.14] Pro zobrazeni trendu byl pro kazdy regulaéni okruh T1.2,T1.3,T1.0
vytvoten zvlastni graf. Teplota T1.1, tlak P1.0, spousténi ¢erpadla RKP a otvirani refluxniho
ventilu RKY1.1 jsou umistény do jednoho grafu, jedné se pouze o sledované veliciny.

Pro sledovani a ohlasovani poruch je ve vizualizaci vytvofena obrazovka (obr
poruch. Tato obrazovka je automaticky vygenerovana s prosttedim vizualizace pti prechodu
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" T[] T[] il
Destilacni kolona Trendy
[TTTIE]&

[CommdCharge Name

O

Obrézek 4.15: Poruchové hlaseni

z Program Manageru do WinCC prostiedi. Na této obrazovce je pak mozné odkvitovavat
prislé poruchy. V souvislosti s touto obrazovkou je pak také obrazovka historie hlaseni, ktera

jiz byla odkvitovana.
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Obréazek 4.16: Poruchova hlaseni

Soucasti vizualizace je také mozné sledovat operatorské zasahy. VSechny operatorské
zésahy jsou archivovdny a je mozné je zpétné prohlizet na obrazovce obr[4.16]
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Kapitola 5

Porovnani se skutecnou rektifikacéni
kolonou

V této kapitole jsou popsény rozdily mezi laboratornim modelem rektifika¢ni destilacni
kolony a skutecnou rektifika¢ni kolonou pouzivanou v prumyslu.

Model rektifikaéni kolony je odvozen z rektifika¢ni kolony pouzivané pro destilaci latek
v laboratotrich. Pata kolony a vardk je u modelu slou¢en v jeden blok. Protoze u modelu
by bylo problematické fesit ochlazovani destilatu jinou kapalinou cirkulujici ptes chladici
zafizeni, byl chladi¢ modelu vytvofen z chladice s pouzitim peltierova clanku. Za chladicem
je pak piimo umistén ventil zpétného nastiiku a jeho vnitini objem nahrazuje zasobnik
zpétného toku, ktery se u modelu nedal z divodu rozmérovych umistit za chladi¢c. Model je
postaven jako kolona s vyplni. Vypln v koloné zvysuje pocet teoretickych pater, a tim také
ucinnost celé kolony.

Skutecnd rektifikacni kolona, pouzivand v prumyslu, ma ¢ast nazyvanou pata kolony
oddélenou od néstfiku ohfatého destilacniho zbytku. Cést destilaéniho zbytku je z paty
kolony odebirana, ohiivana ve varaku na bod varu a zpét nastitkdvana do kolony, ¢i se
ohrivanim destila¢niho zbytku piimo tidi teplota v nékterém z destilacnich pater. Pary des-
tilacniho zbytku pak postupuji vzhuru skrze destilacni kolonu, kde zkapalnuji a v podobé
kapaliny stékaji zpét do paty kolony. Hladina destila¢niho zbytku v paté kolony je udrzovana
jako u modelu na konstantni hodnoté. Nastiik u skutecné rektifikacni kolony muze byt
predehtivany na predem definovanou teplotu a je také stabilizovano mnozstvi nastiikdavané
do kolony. Vlastni kolona byva zpravidla vyplnéna skuteénymi patry. Patra u prumyslové
kolony jsou tzv. orientovand patra, kterd svoji geometrif zajistuji rovnomérné rozlozeni ka-
paliny a par v jednotlivém patie. Tim se pak dosahne vyssi tc¢innosti jednoho patra. Patra,
kde je umistén nastiik suroviny a refluxu jsou specialné vytvotrené patra tak, aby dochazelo
k rovnomérnému rozlozeni nastiiku v koloné. Destilat odebirany z hlavy kolony je ochlazovan
v kondenzatoru, ve kterém cirkuluje chladici kapalina. Touto kapalinou byva chladici voda.
Zkapalnény destilat pak stéka do zasobniku zpétného toku. V tomto zasobniku je udrzovana
konstantni hladina. Zpétny néstiik destilatu do kolony je fizen napf. na mnozstvi suroviny
nastrikavané do kolony, nebo na zakladé tlakové diference mérené na koloné.

7 pohledu tizeni, porovname-li skutecnou rektifikacni kolonu s fizenym modelem, je na
prvni pohled jasné, ze je model oproti skuteéné koloné mensi. Mensi velikost kolony snizuje
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i jeji tepelnou kapacitu. U prumyslovych kolon je lépe vytvorena izolace kolony a svymi
rozméry ma vyssi tepelnou kapacitu. Diky tomu jsou skutecné kolony méné ovliviiované
nahlou zménou okolni teploty. U modelu je tato zména znatelnéjsi, protoze je izolace na
modelu méné i¢inna a energie vyzarena do okoli vétsi. U modelu je také znatelna, jak je vidéet
na vysledcich, zména vysky hladiny v paté kolony. Tato zména vysky hladiny zapric¢ini pii
odcerpani prebytecného destilacniho zbytku v paté kolony snizeni objemu. Pti konstantnim
nastiiku suroviny pak dojde ke zméné koncentrace destilacniho zbytku, a tim se také zméni
bod varu. U velké rektifikaéni kolony je vétsi objem destilacniho zbytku v paté kolony a
mala zména vysky hladiny neovlivni natolik slozeni destilacniho zbytku v paté. U modelu
oproti skutecné koloné jsou kratsi casové konstanty, napt. nabéhu.

Jak model, tak i skuteéna kolona mé své vyhody a nevyhody. Prakticky se da fici,
ze se zmensSovanim kolony, jak k tomu doslo u fizeného modelu, se zvySuje vliv okolnich
poruchovych vlivi.



Kapitola 6

Vysledky rizeni a regulace

Vysledky feSeni fizeni technologického procesu se daji rozdélit na dvé oblasti. Prvni
ukazuje vysledek regulace jednotlivych okruhu a funkci celého zafizeni a druhd popisuje
vysledek procesu destilace provedené na koloné. Navrh regula¢nich konstant jednotlivych
reguldtoru byl proveden tak, aby co mozna v nejkratsim ¢ase a nejmensim prekmitem teploty
T1.0 doslo k ustéleni systému v pracovnim bodé.

6.1 Vysledky regulace okruht

6.1.1 Teplota v paté kolony

Trend okruhu rizeni 1.2~
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Obrazek 6.1: Prubéh teploty v paté kolony T1.2

Rizeni teploty v paté kolony je na obr. Systém mél na pocatku teplotu okoli. Po
spusténi nabéhu rektifikacni kolony se systém ohfeje na zadanou hodnotu, v tomto pripadé
na teplotu 94°C'. Na prubéhu je zretelnd zména popisu soustavy pri dosazeni bodu varu ve
varné bance. Do doby, nez se systém ohfeje na teplotu bodu varu destilacniho zbytku, jde
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o systém druhého tadu se znatelnym dopravnim spozdénim. V dobé ohrati systému na bod
varu detila¢niho zbytku se zméni parametry systému a tento systém lze popsat jako systém
prvniho fadu (viz. kapitola . Do doby, nez se zacne kapalina ve varné baice vafit je
odpafovani kapaliny nepatrné. Po dosazeni bodu varu se za¢nou uvolnovat z kapaliny pary.

Nadale se pak systém udrzuje na hodnoté bodu varu destila¢niho zbytku ve varné bance.
Pti¢inou vzniklych oblou¢ku (zubu) po dosazeni bodu varu je nekontinualni udrzovani vysky
hladiny v paté kolony, kde dochazi k méteni teploty destilacniho zbytku. Pti sepnuti ¢erpadla
dojde k odcerpani casti destilacniho zbytku, a tim ke zmenseni jeho objemu ve varné bance.
Pti konstantnim nastiiku suroviny do kolony se zméni v paté kolony koncentrace, kterda ma
jiny bod varu nez puvodni koncentrace destila¢niho zbytku v paté kolony. Dochéazi znovu
k ohtevu destilacniho zbytku na zadanou hodnotu.

Teplota je v paté kolony udrzovana v rozmezi 92°C' - 94°C', tedy hodnota teploty v paté
kolony se pohybuje okolo zadané hodnoty s chybou —2%. Je dulezité, aby teplota nepfte-
sahovala zadanou hodnotu, tim by se dostavala teplota v hlavé kolony nad zadanou a prii
destilaci by se do destildtu dostavalo vice slozek s vysim bodem varu nez 78, 3°C.

6.1.2 Teplota v chladici
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Obrazek 6.2: Prubéh teploty v chladic¢i T1.3

Prubeéh tizeni teploty v chladici je na obr. [6.2] Protoze je teplota okoli nizsi nez zadana
teplota v chladici, dostane se do okoli zddané hodnoty az po vzniku destila¢nich par, které
okoli chladice vyhteji. Pak je teplota udrzovana na zddané hodnoté. Celé méteni je zasuméno
vlivem refluxniho ventilu, ktery pfepind odvod z chladic¢e zpét do kolony nebo do sbérné
banky na destilat. Pti otevieni vetilu odvodu zkapalnéného destilatu do sbérné banky je
hadickou odvedenou z tohoto ventilu tmyslné vytvoreno predpadové misto, diky tomu
zustava ¢ast mnozstvi zkapalnéného destilatu ve vetilu a je mozné jej pouzit pro nastiik
zpét do kolony. Toto vSak ovliviiuje tepelnou kapacitu chladic¢e a vznika tim mirné zasumeéni
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zmény teploty v chladici. Na celé krivce jsou patrné také obloucky vznikajici poklesem
teploty ve varné bance.

6.1.3 Prubéh ostatnich mérenych veli¢in
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Obrézek 6.3: Prubéh teploty T1.1, tlaku P1.0, ¢erpadla a spinani ventilu refluxu

Na obr[6.3] je prubéh hodnot sledované teploty T1.1 v nddobé na surovinu, tlaku v hlavé
kolony P1.0, spinani ¢erpadla a prepinani refluxniho ventilu. Teplota T1.1 je teplota sle-
dovand za ucelem kotroly teploty suroviny nastiikdvané do kolony. Protoze mezi ¢erpadlem a
odtahem destilacniho zbytku je vlozen pasivni chladi¢, ktery snizi teplotu odtahovaného des-
tilacniho zbytku ptiblizné o 20°C' a destilacni zbytek je nejprve odveden do shérné nadobky
a odtud prepadem zpét do nadoby se surovinou, kde se staci se jeho teplota snizit na teplotu
v blizkosti okolni. Teplota v nddobé na surovinu se mirné zvysuje a to je ddno ohfivanim
okoli kolony, a tim ohtivani okoli v oblasti nadoby se surovinou.

Prubeéh tlaku je zavisly na mnozstvi par v hlavé kolony. Protoze je destilace v koloné
provadéna za atmosférického tlaku a méri se pretlak v hlavé kolony vuci atmosfére pohybuje
se tlak v hlavé kolony kolem nulové hodnoty. Pti nabéhu dochazi k podtlaku, protoze jesté
v hlavé kolony se jesté nenachdazi pary destilatu. Ochlazovanim par, které se v prvopocatku
v hlavé nachazeji, dochazi k odcerpavani téchto par a vnznikd v hlavé kolony vuéi atmosfére
podtlak. V nasledujici fazi se zacinaji odparovat latky z destilacniho zbytku, které prochazi
kolonou a nez se dostane teplota v paté kolony na zadanou hodnotu, vytvori mnozstvi
par odpafené z paty kolony v hlavé kolony piretlak. Po ustdleni teploty v paté kolony se
prebytecné pary zkapalni a tlak v hlavé kolony klesne k hodnoté atmosférického tlaku. Na
tlaku je pak také patrnd zména mnozstvi par pti zméné teploty v paté kolony. Kdyz dojde
ke snizeni teploty v paté kolony, dojde ke snizeni mnozstvi par v hlavé kolony, a tim snizeni
tlaku. Naopak pfi zvyseni teploty v paté kolony dojde ke zvySeni mnozstvi par v hlavé kolony
a zvyseni tlaku.
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6.1.4 Teplota v hlavé kolony
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Obrazek 6.4: Prubéh teploty v hlavé kolony T1.0

Vysledkem spravného nastaveni a udrzeni teplot v chladi¢i a paté kolony je zadana
teplota v hlavé kolony T1.0. Jeji prubéh je na obr[6.4] Pii ndbéhu dochdzi k prekmitu
pres zadanou hodnotu. Piekmit je < 5% ze zddané hodnoty. Vysledny prubéh teploty T1.0
spliuje pozadavek nejmensitho mozného prekmitu s rychlym nabéhem na zadanou velic¢inu.

Priabéh teplot je z hlediska regulace v mezich pro spravnou funkci celé kolony.

6.2 Vysledek koncentraci

Koncentrace je zavisla na poc¢tu teoretickych pater kolony. Protoze se jedna o kolonu
s vyplni, je tézké presné urcit pocet teoretickych pater nami pouzité kolony. Pocet pater lze
ziskat pomoci experimentu, kdy mame presné definovanou smeés, o které vime jaky ma bod
varu a tu v koloné rozdestilujeme. Protoze pii experimentu se pouzivaji ¢isté chemikalie,
které jsou Spatné dostupné a nevhodné pro pouziti v prostorach, kde je model umistén,
nebylo ani touto cestou mozné urcit pocet pater kolony.

Refluxni pomér ovliviiuje slozeni destildtu. Kdyz je refluxni pomeér roven 1, je vysledek
nejlepsi. U modelu byl pii refluxnim poméru roven 1 problém se zaznéjemi teploty v hlaveé
kolony T1.0, a tak byl snizen na hodnotu 0, 66. Refluxni pomér je dan vztahem

nZ

R="% (6.1)

Nod
kde n, je mnozstvi zpétné natitknutého destilatu do kolony a n,q je mnozstvi odtazeného
destilatu.
Nésledujici tabulka udava hodnoty pracovniho bodu kolony.
Pro ovéreni spravné funkce modelu byla provedena analyza slozeni smési destilatu, des-
tila¢niho zbytku a destilované suroviny. Pro ziskani informace obsahu lihu byla provedena
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Velic¢ina

T1.0 | T1.2

T1.3

P1.0

R (reflux. pomér)

Hodnota

94°C

78,3°C

42°C'

Ombar(protiatm.)

0,66

analyza metodou uréeni mnozstvi lihu ve vodé na zakladé hustoty. Vysledky jsou uvedeny

Tabulka 6.1: Tabulka pracovniho bodu kolony

v tabulce [6.5
| Nédzev | hustota [kg/m”] | % hm. ethanolu | % obj. ethanolu |
Destilat 0,820 C 89,20 92,70
Surovina 0,960 C 26,20 31,80
Destilat 0,993 C 2,30 3,0

Tabulka 6.2: Tabulka obsahu lihu v destilatu, suroviné a destila¢niho zbytku

Destilovand smeés nebyla cisté dvouslozkovd, jak bylo predpokladem. Jednalo se
o naredény technicky ethanol, ktery je znehodnocen ruznymi primésemi, aby jej neslo pouzit
jako potravinatsky lih. Za tcelem ziskani informace o necistotach v destilované surovine, des-
tilatu a destilacniho zbytku byla provedena chromatograficka analyza. Zvolenou metodou na
urceni necistot v lihu, ktery byl urcen pomoci hustoty, nelze urcit mnozstvi obsazené vody.

Chromatografické metody lze z hlediska urceni koncentraci rozdélit na t¥i druhy:

vnitiniho standardu — k analyze se prevazuje slozka ptibuznd, ke které se vSe prepocitava
na 100%;

rozpocitani na 100% - pii analyze jsou znamy vSechny obsazené slozky a provede se jejich
rozpocitani do 100%;

vnéjsiho standart — chromatograf je okalibrovan pro urcity typ vzorku podobnému ana-
lyzovanému, a pak se analyza s timto vzorkem porovnava.

K urceni necistot byla pouzita metoda vnéjsiho standardu. Slozky byly detekovany na

FIT{ detektoru.

Loznageni pro plameno-ionizaéni detektor
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Analyza suroviny
V nésledujici tabulce je uveden vysledek obsahu suroviny ostatnich slozek. Vysledky byly

prevzaté primo z vystupu chromatografu 6.5

* RUN # 4612 NOY 28. 2883 85:43:46

START SUROV I NA-

2,598
2,928

e 775

5.825
5,542

8.941
TIMETABLE STOP

Obréazek 6.5: Chromatogram suroviny

| RT | AREA | TYPE | CAL | AMOUNT* | AMOUNT | NAME |
- - - - - | 0.0000E+00 ETHER
2,558 2265 PB 2 0,087 | 1,7338E-01 ACETALDEHYD
2,928 339 PB| 3R 0,004 | 8,2622E-03 ACETON
- - - - - | 0,0000E+00 | OCTAN ETHYLNATY
3,380 3691 PV | R 0,049 [ 9,7101E-02 TBA
3,775 | 6979597 PB| OR 99,443 | 1,9839E+02 ETHANOL
4,672 529 BV | 7R 0,005 | 1,0125E-01 SBA
5,025 | 10222 PB| S8R 0,092 | 1,8337E-01 N-PROPANOL
- - - - - | 0,0000E+00 IBA
8,941 | 34087 IBH| 10R 0,321 | 6,4128E-01 NBA

TOTAL AREA = 7032842

Tabulka 6.3: Pfepocet hodnot z chromatogramu suroviny
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Analyza destilatu

V nasledujici tabulce je uveden vysledek obsahu destilatu ostatnich slozek. Vysledky byly

prevzaté piimo z vystupu chromatogramu na obrl6.6

* LOAD METH @D5 @

* STORE
BREAK

* LOAD METH TL @

* RUN # 4618
START

S Vosg\

|
ATILRT

NOV 28. 2883 05:22:85

2,551

] 3.89%

E, g::: 2,928
246585

5.542

ke

3.842

e
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Obrazek 6.6: Chromatogram destilatu

[RT | AREA [ TYPE | CAL [ AMOUNT* [ AMOUNT NAME |
- - - - - [ 0,0000E+00 ETHER
25551 | 12216 PB 2 0,085 | 1,6854E-01 ACETALDEHYD
2,920 3225 BB| 3R 0,007 | 1,4166E-02 ACETON
- - - - ~| 0,0000E+00 | OCTAN ETHYLNATY
3,385 | 21584 VV| R 0,052 | 1,0234E-01 TBA
3,890 | 38699072 PB| 6R 99,375 | 1,9875E+02 ETHANOL
1,682 3830  PV| TR 0,007 | 1,3212E-02 SBA
5,042 [ 67995 PB| SR 0,110 | 2,1984E-01 N-PROPANOL
- . . . - | 0,0000E+00 IBA
8340 | 213261 | IPH| 10R 0,365 | 7,2311E-01 NBA
TOTAL AREA = 3,90212E+07

Tabulka 6.4: Prepocet hodnot z chromatogramu destilatu.
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Analyza destilacniho zbytku

V nésledujici tabulce je uveden vysledek obsahu destilacniho zbytku ostatnich slozek.
Vysledky byly pfevzaté piimo z vystupu chromatogramu na obrf6.7

* RUN # 4611 NOY 28, 2883 ©5:32:1@

START :
e Dy

S
2,338

76

— 3.740

5.821

\
TIMETABLE STOP

Obréazek 6.7: Chromatogram destilacniho zbytku

[RT [ AREA [ TYPE [ CAL [ AMOUNT* [ AMOUNT | NAME |
- - - - - [ 0,0000E+00 ETHER
2,558 357 BB 2 0,036 | 7,1359E-02 ACETALDEHYD
- - - - - | 0,0000E+00 ACETON
- - - - = 0,0000E+00 | OCTAN ETHYLNATY
3,376 417 PV| R 0,014 | 2,8646E-02 TBA
3,740 | 2685698 PB| 6R 99,919 | 1,9984E+02 ETHANOL
- - - - - | 0,0000E+00 SBA
5,021 | 1340 PB| SR 0,031 | 6,2769E-02 N-PROPANOL
- - - - - | 0,0000E+00 IBA
- - . . - | 0,0000E+00 NBA
TOTAL AREA = 2690461

Tabulka 6.5: Prepocet hodnot z chromatogramu destila¢niho zbytku.
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Vyznam jednotlivych oznacenych sloupcu prepoctu chromatogramu je:

RT - retencni ¢as (elucni), doba od vpichu vzorku do maxima daného piku;

AREA - plocha piku, tato plocha udava obsah dané slozky v analyzovaném vzorku;
TYPE - urcuje typ piku a jeho aproximaci pii vypoctu;

CAL - urcuje slozku podle kalibracniho vzorku;

AMOUNT* - rozpocitani obsahu z ploch do 100%;

AMOUNT - ptepocet podle vnéjsiho standardu;

NAME - néazev analyzované slozky.

Mnozstvi necistot obsazené v destilacnim zbytku, destilatu, a suroviny vzhledem
k mnozstvi vody a lihu je zanedbatelné. Piesto i takto malé znecisténi zajisti nemoznost
pouziti tohoto lihu v potravinatrstvi. Déle bylo zjisténo, ze i pii této destilaci se necistoty
dostaly do vysledného destilatu. TO je dano nizsim bodem varu téchto necistot nez bod
varu lihu.

Mnozsvi lihu v destilatu je ptiblizné trikrat vyssi nez v suroviné a v destilacnim zbytku
priblizné desetkrat nizsi, z ¢ehoz lze usoudit spravnosti funkce tizeni technologického pro-
cesu.
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Zaver

V diplomové praci bylo zadano fizeni technologického procesu. Jednalo se o chemicky
provoz odparky nahrazené vicestupnovou destilaci nazyvanou rektifikaci. Zarizeni, na kterém
cely chemicky proces probihd, se nazyva rektifikacni kolona. Pro tispésné tizeni tohoto tech-
nologického procesu jsem prostudoval vlastni proces déleni smési pti destilaci a funkei rek-
tifikaéni kolony.

Na zéakladé znalosti procesu jsem navrhl métici mista a rozdélil provoz modelu na nékolik
postaven a navrzen jako nepfetrzitda destilace a destilacni zbytek a destilat se po rozdes-
tilovani navraci zpét do nddoby na surovinu. Mnozstvi nastitkavané do kolony je na zakladé
vysky hladiny v nadobé na surovinu. Na modelu byla provedena identifikace jednotlivych
systému. Tato identifikace byla nezbytna pro spravné navrzeni konstant PID regulatoru.
Pri identifikaci byl zjisténo, ze dochézi ke zméné popisu u systému topného hnizda s des-
tilacnim zbytkem pii dosazeni teploty bodu varu destila¢niho zbytku ve varné bance. Do
bodu varu se systém chova jako systém druhého fadu a po dosazeni bodu varu jako in-
tegrator. Pro navrzeni konstant regulatoru byl pouzit program MATLAB 6.0 a jeho funkce
rltool. V systému topného hnizda je velmi znatelné dopravni zpozdéni. Pti ndvrhu regulac-
nich konstant bylo dopravni zpozdéni zanedbano. Vysledné navrzené konstanty byly potom
odzkouseny ptimo na systému vaidku. Jako vhodnym reguldtorem vysel reguldator P. Chladi¢
byl identifikovan jako systém druhého fadu a k nému navrzen regulator PI.

Pti tizeni dochazelo ke zméné mnozstvi destilacniho zbytku v paté kolony, coz bylo
projevem diskontinudlniho tizeni vysky hladiny. Na zdkladé této zmény se ménila, pti kon-
stantnim nastfiku suroviny do kolony, teplota v paté kolony. Na vyslednych grafech tento
jev vytvoril obloucky zmény teplot. Protoze na bodé varu v paté kolony je zavislé odpaiené
mnozstvi par v koloné je tento jev sledovatelny i v hlavé kolony a chladici.

Celé tizeni bylo provedeno na fidicim procesnim systému SIMATIC PCS7. Teto systém
byl vybran z duvodu vystavnich a postaveny model by mél slouzit jako model na kterém
je demonstrovdna funkce tohoto fidiciho systému. Ridici systém je navrzen tak, aby se
programator jiz nemusel starat o rutinni programy komunikace ¢i zobrazovani chybovych
hléseni, ale pfimo se zabyval tvorbou programu pro vlastni fizeni technologie.

Vysledkem fizeni byl ze suroviny s obsahem 31,8% objemového mnozstvi lihu ziskdn
destildt o 92,7% objemového mnozstvi lihu. Destilacni zbytek obsahoval 3% objemového
mnozstvi lihu. Z téchto vysledku je zietelna spravna funkce celého modelu a tudiz i fidiciho
systému.

Jev zmény mnozstvi destilacniho zbytku v paté kolony by se dal odstranit kontinudlnim
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meérenim vysky hladiny a jeji kontinualni regulaci. Tedy vymeénit limitni ¢idlo hladiny za
¢idlo kontinualni. Protoze se vSak jedna o model a vSe je provedeno v malé velikosti, je velmi
obtizné najit méreni vysky hladiny v tak malém rozsahu. Je nevhodné méfit ji nepiimo pres
tlak, protoze se béhem nabéhu kolony méni slozeni a tedy hustota v paté kolony. Také je
nevhodné, ze stejného duvodu, pouziti kapacitniho ¢i odporového meéreni vysky hladiny. Pro
presné davkovani suroviny do kolony je mozné predradit pred nastiikové misto davkovaci
cerpadlo, které zajisti kontinualni davkovani suroviny konstantniho mnozstvi, do kolony a
tim se odstrani vliv vysky hladiny v nddobé na surovinu. Dopravni zpozdéni u systému
topného hnizda se da snizit primotopnym vaficem. Toto feSeni je nevhodné z duvodu
bezpecnosti.

Provedené teSeni dokazuje moznosti automatického tizeni laboratornich destila¢nich
kolon a zvysit tak jejich moznou uc¢innost presnéjsim udrzovanim teplot paté kolony, hlavée
kolony a ochlazeného zkapalnéného destilatu s konstantnim néstiikem zpét do kolony.
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PRILOHY






PRILOHA 1

Vykresova dokumentace modelu.
Na CDROM

/Diplomova_prace/Priloha_la.pdf
/Diplomova_prace/Priloha_Ib.pdf






PRILOHA II

CDROM
| Umisténi | Obsah |
DP_riz_tech_proces.pdf Hlavni soubor s pisemnou ¢asti diplomové prace
Rizeni technologického procesu
priloha_la_.pdf PRILOHA T ¢ast prvni
Vykresova dokumentace modelu
priloha_Ib_.pdf PRILOHA T ¢ast druha
Vykresova dokumentace modelu
zadani.pdf Zadani diplomové prace

DP_film.avi Film - zdznam funkce modelu

F
| [Prezentace [ Umistén{ prezentace diplomové prace |

DP_prezentace.sxi Prezentace diplomové prace ve formatu OpenOffice
DP _prezentace.ppt Prezentace diplomové prace ve formatu MS-Office

SM _projekt.zip Zabaleny cely projekt ze SIMATIC Manageru PCS7

CFC_LIC(1.0).pdf CFC Blok tizeni vysky hladiny

CFC_PORUCHY .pdf CFC Blok hlidani tech. poruch
CFC_REFLUX-TIC(1.0).pdf | CFC Blok fizeni refluxu

CFC_START-STOP.pdf CFC Blok ovladani spousténi a vypinini kolony
CFC_TIC(1-2).pdf CFC Blok tizeni teploty ve vaidku
CFC_TIC(1-3).pdf CFC Blok tizeni teploty v chladici
SFC_RIZENI_CHODU.pdf CFC Blok tizeni automatického chodu destilace
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