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RESUME

Disertacni prace se zabyva fizenim procesu odsolovani surovych kizi. Vzhledem k
tomu, Ze stazend kiize nemtize byt ihned pouzita pro zpracovani v kozeluznach, je
nezbytné tuto surovinu na nutnou dobu konzervovat. Pokud ke konzervaci kiize nedojde,
enzymaticky systém koznich kapalin a mikrobidlni ¢innost vyrazn€ zhorsi kvalitu a
vlastnosti kiize. Konzervovani se provadi nékolika zptisoby a jednim z nich je i konzervace

krystalickou soli.

Takto konzervované kize vSak nejsou vhodné pro ptimé zpracovani a tésné pred
jejich pouzitim je nutné je zbavit soli. V soucasné dob¢ se pii odsolovani Cerpa spise ze
zkuSenosti. Cilem disertatni prace je navrzeni a ovefeni algoritmu pro fizeni procesu
odsolovani surovych kizi v zavislosti na kvantitativnim popisu systému. Algoritmus a
pristup popsany v této praci je zalozen pravé na dg&jich, které probihaji uvniti kize.
V disertacni praci je popsan proces odsolovani pritokem cisté vody poté, co je kuze
ponofena do slaného roztoku. Vhodné zvolenym priatokem ¢isté vody je docileno

pozvolného klesani koncentrace soli na povrchu i v hloubce kiize.

Funk¢nost navrzeného algoritmu byla ovéfena na experimentalnim zatizeni, které
bylo pro tento uéel vytvofeno. Ridici jednotka modelu zalozend na $estnactibitovém
mikropocitaci MC9S12NE64 shromazduje potfebné idaje o pracim procesu a fidi priitok
gisté vody systémem. Ridici jednotka piipojend k poéitadi pies ethernetové rozhrani pak
usnadnuje obsluhu a cely proces vizualizuje v grafické podobé pomoci obsluzné Flash

aplikace.

Tento zplsob fizeni piindsi novy pristup k procesu odsolovani kazi, ktery

umoziuje optimalizovat ndmok a odsolovani kiizi na zakladé kvantitativniho popisu.



SUMMARY

The goal of this doctoral thesis is to find a new approach to the raw hide soaking
and desalting process. Raw hides and skins have to be conserved before their usage in
tannery industry. Without conservation the enzymatic system degrades hides, so that the

hide loses the quality. The common way of the conservation is the conservation with salt.

Conserved hides are not usable for direct processing. By soaking and desalting the
salt is removed and hides are prepared for tanning industry. The soaking process is
controlled usually by experience. The aim of this work is to develop new approach based
on the quantitative description and processes which take place directly inside the hide. The
algorithm designed in this work is based directly on this approach. The process of
desalting by flow of the clean water while the hides are sinked in the salt water is
described in this work. The algorithm controls the flow of the water according the
required process behavior.

The functionality of this algorithm is verified on the experimental device that
simulates the desalting process. It is controlled by the control unit based on 16bit
microcontroller MC9S12NEG64. This unit collects measured data from conductivity sensor,
flow meters etc. The control unit might be connected to the superior system that is usually,
but not exclusively, represented by computer. The connection is provided by the ethernet
interface. User interface is based on flash application saved directly on web server of the

microcontroller.

This type of control brings new approach to the desalting of hides described in this
work. It allowes the optimization of the soaking and desalting process according to quality

of soaked hides.
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N Ke celkové naklady na odsoleni
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1 UVOD

Usenl je pfirodni material, ktery ma nenahraditelné vlastnosti. Usn€ se vyrdbéji ze
zvitecich kazi slozitym procesem, ktery je ndrocny nejen na spotiebu energie, ale také na
suroviny, které jsou jeho dilezitou soucésti. ZvySovani cen energii, chemikalii i vody stejné
jako vliv produkovanych odpadii na Zivotni prostfedi vyzaduji racionalizaci a optimalizaci i
kozeluzského primyslu. Proto je dnes béznou praxi snazit se kazdy proces optimalizovat pro

zvySeni efektivity a minimalizaci naklada.

Proces vyroby usni je sledem celé¢ tfady mokrych kozeluzskych operaci. Jednou
z téchto operaci je namok, jehoz ukolem je mimo jiné odstranéni soli (NaCl), ktera se dnes
b&zné pouziva pii konzervaci kiizi. Pii procesu namoku se kiize vypira v ¢isté vod¢, coz ma za
nasledek velké koncentra¢ni Soky v povrchovych vrstvach soli konzervované kiize. Ponofenim
do cisté vody totiz totiz dojde k nahlému snizeni koncentrace soli na povrchu kiize, coz vede
ke vzniku velkych osmotickych tlakti a k nevratnému potrhani struktury kdze a tim k jejimu
znaénému znehodnoceni. Pravé v povrchovych vrstvach se nachazi nejjemnéjsi vlakna, ktera
jsou velmi nachylna na pfetrhani vlivem técho vysokych tlaki. Mira poskozeni také zavisi na
typu kazi, kdy jemné kize jako teletina, kozina nebo ov€ina trpi nejvice. Tyto pomérné drahé

kiize mohou byt znaéné poskozeny a jejich kvalita snizena.

Proto je vhodné ndmok neprovadét v Cisté vode, ale v roztoku soli o urcité pocatecni
koncentraci. Diky vyssi koncentraci soli v lazni nedochazi k dramatickym zménam
Vv povrchovych vrstvach kuze, ¢imz je zachovana jemna struktura vlaken. Kvalita a vlastnosti

této nenahraditelné suroviny jsou tak co nejvice zachovany.

Pti odsolovani kiizi a dalSich naslednych operacich vznika celd fada odpadt, které jsou
mnohdy klasifikovany jako nebezpecné. Mezi zplisoby jakymi lze proces zefektivnit patii
naptiklad recyklace pouzitych surovin, chemikalii a vzniklych odpadd. Dal§im zptisobem je
minimalizace spotfeby vody a energie pfi odsolovani vhodnym fizenim procesu. V soucasné
dob¢ se pfi fizeni odsolovani vychazi z dlouholetych zkuSenosti. Objevuji se vSak snahy o
kvantitativni popisy d&ji probihajicich uvniti kdzi. Pravé fizenim procesu namoku a

odsolovani kazi na zaklad¢ kvantitativniho popisu se zabyva tato disertacni prace.

Minimalizaci nakladi na spotfebu energie a praci vody lze dosdhnout vhodnym

fizenim celého procesu pruto¢ného prani. Vhodnou regulaci priutoku ¢isté vody lze dosahnout
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pozvolného klesani koncentrace soli praci 1azné tak, aby dochazelo ke snizovani koncentrace
soli v kizi rovhomérn¢€ v celé tloustce kize. Dilezité je také to, aby namok a proces

odsolovani netrval pfili§ dlouho nebo nevyzadoval zbyte¢né velké mnozstvi praci vody.

V ramci disertacni prace bylo vytvofeno vhodnou upravou automatické pracky
experimentalni modelové zafizeni. Pracka byla vybavena potfebnymi periferiemi k ovéteni
navrzeného algoritmu fizeni ndmoku surovych kiizi. Kromé samotného prani umoziuje také
meéfeni spotfebované vody a meéfeni vodivosti praci kapaliny, ktera je pfimo umeérna
koncentraci soli v praci lazni. V§echny hodnoty pak zpracovava fidici jednotka vybavena 16ti
bitovym mikropocitacem. V fidici jednotce je také implementovan algoritmus pro nékolik
pracich rezimt. Jednotku lze pfipojit k nadfazenému systému pies ethernetové nebo sérioveé
rozhrani. Ovladaci aplikace na webovém serveru mikropocitace pak ovlada cely model na

dalku a umoziuje také zaznamenavani vSech potfebnych veli¢in a hodnot procesu odsolovani.

V rédmci experimentli byl ovéfen priubéh praciho procesu pfi rtizném stupni prani.
Experimenty byly koncipovany tak, aby jimi byly ovéfeny zakladni piedpoklady a vlastnosti

procesu odsolovani.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Uz nasi predci pied tisici lety objevili unikati vlastnosti ktizi. Ktize je flexibilni, pevna,
ma dobré tepelné izolacni vlastosti, je odolna vii¢i vétru nebo tekouci vodé [Kite & Thomson,
2006]. Témet vsechny kultury vyuzivaly kizi k riznym 0Gcelim a pouzivali nejruznéjsi
zpusoby jejich zpracovani. Proces Cinéni kUzi jak ho dnes znadme, se vSak objevil az
s pramyslovou vyrobou [Kite & Thomson, 2006]. Jedna se o fyzikalné¢ chemickou pfeménu
surové kiize na useti pomoci vhodnych sitovacich latek. V souc¢asné dob¢ jsou nejrozsirenéjsi

sitovaci latkou soli chromu [Blazej a kol. 1984].

Cerstvé stazené kiize mohou byt jen ziidka bezprostfedné zpracovavany na use nebo
kozeSinu. Pokud jsou kiize zpracovavany kratce po staZeni, je nutné umisténi jateCnich i
kozeluzskych zavodii v jednom misté. To vede k usporam energie, chemikalii a netrpi pfili§
zivotni prostiedi [Bris, 1989]. Tento zplsob zpracovani vSak nelze vzdy pouzit a kiize je nutné

konzervovat.

Mezi stazenim kuze a jejim zpracovanim uplyne obvykle né&jaka doba potiebna pro
uskladnéni nebo dopravu. V této dobé enzymaticky systém koznich kapalin a mikrobidlni
¢innost vedou k rozkladu bilkovin kiize a ke zhorSovani jejich vlastnosti. Baktérie ptitomné v
okolnim prostiedi, ve $pin¢ ale také uvniti kGzi a kozni enzymy jsou za zivota zvifete
kontrolovany obrannym metabolickym systémem. Jakmile je vSak zvife zabito, proces
rozkladu okamzité za¢ina. Zahnilé ktize jsou znehodnocené, zapachaji a jsou nepouzitelné pro

jakékoliv zpracovani. [Blazej a kol.,1984]

Dalsi zmény v kUzi vyvolavaji metabolické enzymy, které se vyskytuji v
biochemickém systému samotné kiize. Enzymy se obvykle po preruseni Zivotnich pochodi
aktivuji a nékteré z nich, zejména latentni kolagenasa, mohou vyvolavat hluboky
autoproteolyticky rozklad kize dokonce i v jinak sterilnich podminkach. Autoproteolyzu kiize
katalyzuji také katepsiny, skupina vnitrobunéénych protedz, které se ucastni rozkladnych
procest i za zivota zvifete, ovSem v rovnovaze se syntetizujicimi procesy. Po smrti se

rovnovaha porusuje a rozkladné exoenergetické procesy za¢nou pievladat. [BlazZej a kol.,1984]

Z vyse uvedenych divodl je nutné surové kize konzervovat. Kize se mohou

konzervovat nékolika zplisoby. Patfi sem suSeni kazi, konzervace pevnou soli, solnym
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roztokem nebo piklovanim [Blazej a kol.,1984]. Konzervace suSenim kizi neni pfedmétem

diserta¢ni prace, a proto zde budou nastinény jen ty procesy, které se tykaji odsolovani.

2.1 Konzervace pevnou soli

Kuze se po stazeni vychladi a v oddélené mistnosti konzervuje. Klize je rozprostiena
naplocho a je posypana od rubu vrstvou soli (NaCl) a okraje kiize se ptehrnou dovnitf, aby
ztrata vlhkosti byla co nejmensi. Dalsi kiize se kladou na sebe, takze vytvaii asi 1 az 1,5 m
vysokou hromadu ve tvaru baliku. Mezi kazdou ktizi je vrstva soli. Jedna se o znaéné mnozstvi
soli. Bézné asi 0,5-1 kg na 1 kg kiize. Aby stl pronikla hluboko do kiize, nechava se takto
nasolena kuze asi tfi tydny zalezet. Po této dobé se kiize odebiraji a povrchova sul je z nich
otfepanim odstranéna. [Blazej a kol.,1984] Takto oSetiené kiize lze uchovavat pti mirnych

teplotach piiblizné jeden rok [Bris, 1989].

2.2 Konzervace solnym roztokem

Konzervace pevnou soli je pomérné zdlouhava. Zrychleni se dosdhne pouzitim
nasycen¢ho solného (NaCl) roztoku. Klize se musi nejprve upravit a pak je ve velkych
nadobach propirana solnym roztokem. V tomto nasyceném roztoku se nechavaji asi 48 hodin.
Proces je povazovan za ukonceny pii uplném prosyceni kiize solnym roztokem. Kuze se pak
vytahuji, zdimaji a pak jsou jesté posypany malou vrstvou pevné soli. Takto oSetfené kiize Ize

skladovat aZ tii roky. [Blazej a kol.,1984]

2.3  Konzervace piklovanim

Naroky na konzervovani surovych kiizi se zjednodusi, podrobi-li se ktize ihned prvnim
kozeluzskym operacim, tj. ndmoku, eventualn€ i louzeni a dal§im procesim. Tim se z klze
odstrani nevlaknité¢ bilkoviny nejsnaze podléhajici hnilobé a také enzymatické systémy
zpusobujici autoproteolyzu. Je vSak nutno zabranit ristu mikroorganismt béhem dopravy nebo
skladovani. Toto mize byt dosazeno tzv. piklovanim. Piklovani je proces, v némz se piisobi na
kozni hmotu roztokem soli a sirnych kyselin [Orhon, 2009]. Kyselé prostiedi (pH 2 az 3)
potlauje rozvoj vétSiny mikroorganismi a zaroven pripravuje kUzi pro ¢inéni, takZze
zjednodusuje dalsi proces v kozeluzné [Orhon, 2009]. Kiize se obvykle pikluji v prostiedi 10%
roztoku NacCl, asi 1% kyseliny (nejéastéji sirové) a vody. [Bris, 1989][Blazej a kol.,1984]
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2.4 Namok a odsolovani kuzi

Kuze se dodavaji do kozeluzen v casteéné odvodnéném stavu, nebo i zcela suché.
Musi se proto nejdiive dobfe rozmacet, aby se staly ohebné a vlacné a aby jimi mohly lépe
prostupovat chemické latky v dalSich operacich [Blazej a kol.,1984][Florianova, 2005].
Namaceni kizi se provadi ve velkych bubnech. Tento zpisob namoku se krom¢é moderniho

pohonu motort pouziva jiz vice nez sto let [Covington, 2009].

Kize se rozmaceji ponofenim do vody bud’ v klidu, nebo se proces urychluje
michanim. Namaci se ve vodeé o teploté 12°C az 18°C [Florianova, 2005]. Namok ma také za
ukol odstranit konzervovadla a necistoty. Pokud je konzervovadlem sil, tak se provadi
odsolovani kiizi. Tento proces je zavisly na objemu praci lazn€ v bubnu, nebot’ se vyrovnava
pii prani koncentrace soli v lazni a v kazi samotné [Covington, 2009]. Pti pouziti vétsiho

objemu vody pak postacuje méné cykli namoku, coz zobrazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Ucinnost ndmoku kiizi vzhledem k pouzitému objemu vody [Covington, 2009]

Pomér objemu Odstranéni soli [%] a objem pouZité vody [%]

ke avody [ Nimok1 | Namok2 | Nimok3 | Nimok4 | Nimoks
1:1 45 100 |70 |200 |83 300 |91 400 |95 500
1:2 63 | 200 |86 |[400 |95 600
1:3 70 | 300 |91 |600 |97 900
1:4 70 |400 |91 |[800 |97 1200
1:5 78 | 500 |95 |1000

Z tabulky 1 je patrné, Ze pii pouziti vétsiho objemu vody a pii akceptovatelné hodnoté
odstranéni 95% soli se snizi pocet cykli namoku, avSak za cenu véEtsi spotieby vody
[Covington, 2009]. Bézné se pouzivaji tfi namoky s 300% objemem vody vuci kazi [Kaul a
kol., 2005]. V tomto piipadé¢ sSe jedna o stacionarni systém, pfi kterém se kize namaci
v nékolika krocich v ¢isté vodé. Je-li vSak ktize namoc¢ena do ¢isté vody, dochazi k velkym a
nahlym zménam koncentrace na povrchu a tésné pod povrchem kize. Dochazi k velkym
zménam osmotického tlaku, ktery pidsobi na tkan a tim ji poskozuje. Pfi velkém objemu
odsolovanych kizi mohou byt tyto ztraty vyznamné. [Kolomaznik a kol., 2006]. V soucasné

dobé tento problém ze strany koZeluZzského prumyslu neni viibec feSen [Covington, 2009].
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Pii procesu odsolovani kiizi se vyuziva jeden ze tii zpusobu [Covington, 2009]:

1) Prutoény systém, kdy je Cistd voda neustale pfivadéna do rotacnich bubnd.
Zvysovani hladiny vody je kompenzovano odtokem odpadni vody. Vyhodou
tohoto zptisobu je neustaly kontakt klize s Cistou vodou, coz urychluje cely proces
odsolovani. Nevyhodou je zna¢na naro¢nost na spotfebu Cisté vody.

2) Postupné prani, kdy je kiize vypirana v nékolika krocich Cistou vodou. V tomto
pfipadé je vzdy nutné pockat do vyrovnani koncentraci v klizi a v praci lazni.
Tento zptisob je velmi narocny na Cas, ale na druhé strané je spotfebovano
mnohem mén¢ Cisté vody nez v ptedchozim piipade¢.

3) Poslednim zpiisobem je moznost vyuziti zne€isténé vody v dalSich krocich praciho
procesu. Jedinym odpadem je pak soli nasycena voda zposledniho kroku
postupného prani. Timto zplisobem lze vyrazné snizit spotfebu pii kazdém kroku

prani [Kaul a kol., 2005].

Kize se hydratuji tak dlouho, dokud nedosdhnou stavu odpovidajiciho Cerstvé kiizi po
stazeni [Florianova, 2005]. Proces namoku, odsolovani a ¢inéni kazi je jednim
je také cela fada odpadu, ktery je v fadé ptipadi nebezpecny [Krishanamoorthi a kol., 2009].
Na jednu tunu surové kiize se spotiebuje asi 15-80m3 vody, pficemz vysledkem je asi 250 kg
pouzitelné usné [Orhon, 2009]. Kromé vody a zZivoc¢isného odpadu se pii upravé surovych kuzi
spotiebuje asi 5-6 kg chromu a asi 10 kg sulfida [Orhon, 2009], které jsou klasifikovany jako
nebezpeény odpad. Proto se dnes vyuziva cela fada recyklacnich technologii, které dokazi
vyuzit znovu chemikalie nebo vycisténou vodu. Tim se uSetii zna¢né mnozstvi finan¢nich

prostiedku a také diky recyklaci netrpi Zivotni prostiedi.

V zavéru je mozno konstatovat, ze odsolovani se v soucasné dobé provozuje na
zakladé zkuSenosti. Cilem této disertacni prace je praveé navrzeni algoritmu fizeni, ktery bude
schopen fidit odsolovani dle vnitinich dé&ja, které probihaji v kizi pfi odsolovani. Vhodnou
regulaci pritoku cisté vody lze dosahnout rovnomérného snizovani koncentrace soli v celé

tloust'ce kiize, coz zabezpeci zachovani struktury a kvality ktize.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

V soucasné dobé¢ se odsolovani provozuje na zaklad¢ zkuSenosti a nikoliv na zakladné
vnitinich dé€ji probihajicich v kiizi. Cilem této prace je navrzeni postupu a algoritmu fizeni
namoku surovych kazi na zdkladé kvantitativniho popisu systému pritocného prani. Diiraz je

kladen na zachovani kvality kiizi bez porusené struktury.

Kize je ponofena do solného roztoku misto do ¢isté vody, ¢imz nedojde k velkému
koncentracnimu Soku na povrchu kiize. Poté bude Cistd voda fedit koncentrovany roztok, ¢imz
se bude pomalu ménit koncentrace soli. Z kiize se zacne pomalu uvoliovat pfebytecné stl,
takZze nebude dochazet k velkému pnuti vlaken diky osmotickému tlaku. Aby odsolovani
netrvalo pfilis dlouho a nevznikaly dodate¢né naklady, bude prutok cisté vody pomalu
urychlovan. Pii tomto procesu bude bran zietel na naklady spojené s celym procesem

odsolovani a také na minimalizaci odpadu z diivodu potrhani tkani v ktizich.

Vysledkem disertacni prace bude funkéni algoritmus a fidici jednotka pro fizeni
odsolovani kizi a jejich implementace do experimentalniho modelu pro ovéfeni samotného
algoritmu. Tento systém bude fizen mikropocitatem, ktery bude schopen komunikovat s
nadfazenym systémem pres ethernetové rozhrani. Systém bude navrzen tak, aby proces fizeni
optimalizoval prutok ¢isté vody systémem dle zadanych kritérii, které bude mozné nastavit
Vv obsluzné aplikaci. Tyto parametry fidiciho procesu jsou zavislé na typu ktize, objemu praci
lazn€é a jinych vlastnostech a maji za kol zamezit poskozeni kazi zplsobené¢ nahlymi

zménami koncentrace. Cile diserta¢ni prace lze shrnout do n€kolika bodi:

1) Navrh algoritmu fizeni namoku a odsolovani surovych kuzi

2) Ovefeni algoritmu na matematickém modelu

3) Vytvofeni experimentalniho modelu fizeného mikropoéitacem
4) Vytvoreni obsluzné aplikace ovladajici fidici jednotku modelu

5) Ovéfeni algoritmu na vytvofeném experimentalnim modelu

Piinosem této prace pro védu a praxi je zavedeni nového piistupu k odsolovani kizi a
novy pohled na kvalitativni Groven tohoto procesu. Pocitacovy fidici systém umoziuje

minimalizovat ztraty zptisobené nehospodarnosti a poskozenim ktzi.
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4 TEORETICKY RAMEC

4.1  Rizeni procesu odsolovani

Procesu fizeni ndmoku a odsolovani pfedchdzelo vytvofeni matematickych modeli.

Pro porovnani byly vytvofeny modely pro laziiové a priito¢né prani.

Cely proces je zavisly hlavné na nakladech, které¢ by mély byt minimalni. Na druhou
stranu vsak praci proces musi zachovat kvalitu pranych kizi. Obé podminky jsou dany cilovou

funkeci, ktera stanovuje celkové naklady na tento proces v zavislosti na priutoku praci tekutiny.

Pro odzkouseni navrzeného algoritmu bude vytvoren systém, ktery demonstruje cely
odsolovaci proces. Pro proces odsolovani bude vyuzita pracka s pfidavnymi zatizenimi pro
sledovani slanosti roztoku a pritoku vody. Odsolovaci proces bude probihat fizenim pritoku
¢isté vody v zavislosti na méfené vodivosti praci lazné. Systém bude fizen mikropocitacem,
ktery bude mozné pfipojit k nadfazenému systému (PC). Zde bude mozné sledovat podrobn¢

cely proces a archivovat jeho pribéh.

Algoritmus tizeni bude zvolen tak, aby proces odsolovani minimalizoval naklady pfi

soucasném zamezeni prudkych koncentracnich Sokd, které poskozuji kvalitu kaze.

4.2 Cilova funkce

Pro minimalizaci nakladi je nutné vychazet z cilové funkce (4.1) [Kolomaznik, 1990]:

N =N, +N,

(41)
kde N; jsou naklady na spotiebovanou energii a N, naklady na spotfebovanou praci tekutinu.
Ty lze vypocitat z rovnic (4.2) a (4.3) a jsou zavislé na konkrétnich cenach energie a praci
tekutiny [Kolomaznik, 1990]. Cilova funkce pak urCuje zakladni charakteristiky praciho

procesu jako je stupeii prani nebo pritok vody.
(4.2)

(4.3)
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kde ke je mérna cena za energii, Ky je mérna cena za praci vodu, P je ptikon elektrickych

spotiebiét, V je objemovy pritok a t je &as.

4.3 Model namoku Cistou vodou

Model namoku kizi ¢istou vodou je znazornén na obrazku (Obr. 1). Pfi tomto zptisobu
odsolovani dochdzi k vyraznym koncentracnim Sokiim na povrchu a tésn€ pod povrchem
odsolovaného vzorku. Tyto koncentracni Soky poskozuji mnohdy velmi vyrazné strukturu
ktize, coz ma vliv na kvalitu produktd. Pfi tomto zptisobu je odsolovani provadéno ponoienim

vzorku do €isté vody. Proces miize byt urychlen michanim.

I -
y | T —cas

; b — maximalni tloust'’ka vzorku
| b |
| X — proménna tloustka vzorku

T S — povrch vzorku

S : .
I ¢ — koncentrace soli ve vzorku
i. cx, 7)
! Co — koncentrace na povrchu vzorku
| .
- V, — objem lazné

Co(7) I v :

i O
i

Obr. 1. Model namoku cistou vodou [Kolomaznik, 1990]

Vlastni namok surovych kazi lze rozdélit z hlediska mechanizmu procesu do dvou
fazi. V prvni fazi dochazi k uvolnéni vlaknité struktury tuhé faze difuzi vody dovniti kize.
V druhé fazi se provadi prani, kdy se odstrani nevlaknité podily rozpustnych bilkovin a zna¢na

¢ast soli [Kolomaznik, 1990].

Tento systém lze popsat jako nestacionarni jednorozmérnou difuzi [Kolomaznik a kol.,
2006][ Kolomaznik, 1990][Crank, 1977]. Pfi ném piechazi hmota z jedné Casti systému do
druhé jako vysledek nahodného pohybu molekul [Crank, 1977]. Difuzi popisuje 2. Fickav
zékon (4.4).

Dd%c(b,z) oc(b, 7)
x> or (44
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Vlastni rovnici reprezentuji nasledujici pocateéni a okrajové podminky v intervalu

O<x<bar>0.

c(x,0)=c, 5
c(0)=0 (4.6)
olb,7)=¢-¢(7) (4.7)
oc(0,7) _ 0
oX (4.8)
_ DSac(b, 7)  Vodc, (r)
x  or (4.9)

Rovnice (4.7) je okrajova podminka dokonalého michani kapalné faze, rovnice (4.8) je
podminka osové symetrie a rovnice (4.9) vyjadiuje rovnost difuzniho toku s rychlosti
akumulace soli v kapalné fazi. Zavedenim bezrozmérnych veli¢in ziskame rovnice (4.10) az

(4.14):

c=2%
Co (4.10)
x =2
b (4.11)
D-
Fy = —p
b (4.12)
c, - &-C,
G (4.13)
v, Ve
Y (4.14)
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Timto dostaneme rovnici (4.4) v bezrozmérném tvaru (4.15):

0°C(X,Ry) _ oC(X,F,)
oX? oF, (4.15)

kde X je bezrozmérna tloustka vzorku, Fq je bezrozmérny ¢as a C je bezrozmérna koncentrace.

Dale pak plati nasledujici pocatecni a okrajové podminky:

C(x,0)=1 (4.16)
Cy(0)=0 (4.17)
ClLF)=C,(R) (4.18)
ac(0.F,) _,

X (4.19)

Difuzni bezrozmérnou rovnici pak 1ze napsat ve tvaru (4.20):

_C(X,Fy) _ N, 8Cy(F,)
X ¢ oF, (4.20)

Reseni uvedené rovnice (4.20) pro ur¢eni koncentrace pii namoku ¢istou vodou je

dano nasledujicim vztahem (4.21):

o (-Fp-a?)
C(X.F)=—f— 2N, cos(X -q,)-e

+N, “~cos(q,) [+ N,]-N, -q, -sin(g, ), (4.21)

kde kofeny transcendentni rovnice Q, 1ze vypocitat ze vztahu (4.22):

g (4.22)
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Obr. 2. Koncentracni pole namoku v cisté vodeé

Na obrazku (Obr. 2) je znazornéno koncentra¢ni pole pfi laziiovém prani ¢istou vodou.
Na povrchu kize (X=1) dochazi k dramatickému snizeni koncentrace, coz ma za nasledek
vyrazné zvySeni osmotickych tlakl, které maji negativni vliv na strukturu jemnych vldken
v povrchovych vrstvach kiize. Poté zacne koncentrace na povrchu nartistat a uvnit kiize zase
klesat az do okamziku, kdy je koncentrace v celé tloustce kize stejna a vrovnovaze

S koncentraci soli v 1azni.

4.3.1 Pratocény systém

Podobné l1ze ur¢it model i pro pritocny systém, kdy je do nasyceného solného roztoku

pomalu vhanéna ¢ista voda, ¢cimz se koncentrace pomalu snizuje.
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T — ¢as

b — maximalni §itka vzorku

X — prom&nna §itka vzorku
S — povrch vzorku
¢ — koncentrace soli ve vzorku

Co — koncentrace na povrchu vzorku

Vo — objem lazné

Vo V — priitok

Obr. 3. Model namoku priitocného systému
Model vychazi opét z difuzni rovnice (4.4). Méni se v§ak nékteré pocate¢ni podminky:
¢(0)=cop (4.23)
c(x0)=c, =&-C,, (4.24)

_ Dsae(x,z) _ Voo (7) (r)
< * 0 (4.25)

Zavedenim bezrozmérnych proménnych dostaneme nasledujici rovnici (4.26):

_M: L[CO(F0)+11+£6C°<F°)

ox ¢ OF, (4.26)

kde bezrozmérné veliiny X, Fy a N, jsou definovany stejné jako u nepritocného systému

rovnicemi (4.11), (4.12) a (4.14). Dalsi bezrozmérné veli¢iny maji tvar:

_C—&:Cy,
Co (4.27)
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P (4.28)

S-D-¢& (4.29)

Pocate¢ni hodnota koncentrace je C(X,0)=0. Reenim priitoéného systému je rovnice

(4.30):

C(X,F,)=-1+2L-

. i cos(X -, e %)
2 3 H
" g, sinlg, )+ o2 cos(a )+ g Lsin(q, )+ 2Neh8()_GNasinG,) - (4.50)
&

&g

Kofeny g, lze vypocitat z transcendentni rovnice (4.31):

(4.31)

Koncentraéni pole prito¢ného systému je zobrazeno na nasledujicich obrazcich (Obr.
4-7). Prubéh koncentrace je zavisly mimo jiné také na bezrozmérné velic¢ing L, ktera definuje
pratok ¢isté vody systémem. Tedy vysledné koncentracni pole je zavislé na prutoku, a proto je
nutné volit takovy prutok, ktery pfi zachovani neposkozené struktury tkani ktize minimalizuje

také spotfebu vody a ¢as namoku.

Z nasledujicich obrazka (Obr. 4-7) je ziejmé, Ze koncentrace klesd postupné stejné v
celé sifce vzorku kize. Nedochazi tak k velkym zménam koncentrace na povrchu a tak i k

velkym rozdilim osmotického tlaku, ktery trha strukturu ktize.
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4.3.2 Stuperi praciho procesu

Rizeni bude zavislé na stupni praciho procesu, ktery uréuje rychlost pritoku praci

tekutiny. Vychazi se z rovnice (4.32) [Kolomaznik, 1990]:

\/‘ T
y=——-I|c,-dz
|

(4.32)
Nasledujici rovnice stupné praciho procesu plati pro sil v ktizi i v 1azni:
y= v C,-dr
C,V +CppeVy g (4.33)

Je tedy nutné vypocitat integral Cy, coz je koncentrace na povrchu kiize tedy pii X=1.

Rovnice pro bezrozmérnou koncentraci je dana vztahem (4.34):

C—&-Cy,

c, (4.34)

C

Z této rovnice je nutné vyjadtit c. Rovnice pak bude ve tvaru (4.35):

1 _¢°Dr
c=2Lc,y. ~-e v
L+L%+q° Na o Nay +q* Na (#.35)
£ £ £
Po integraci pak bude mit rovnice tvar:
: 1 b? R iy
Jc-dr:ZchZ 2-2—-[1e b ]
D 4.36
0 L+L2+q2[£—2L£+l]+q“(&J a (+:36)
& & &

Tento vztah je nutné dosadit do funkce pro stupen praciho procesu. Ten je tedy zavisly
na rychlosti prutoku L a na dalSich veli¢inach. Pro minimalizaci nakladi a maximalizaci
kvality kdzi je nutné vhodné regulovat pravé prutok L. Algoritmus navrzeny v této praci bude
navic regulovat kontinudlné pritok Cisté vody, a tim bude pfechazet mezi jednotlivymi stupni
prani. Redeni je vhodné pro kiZi v tzv. dobré kondici. To znamena, Ze hodnota difusniho
koeficientu je piiblizng 10°m’s™.
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Obr. 8. Cilova funkce pro riizné priitoky L.

Na obrazku (Obr. 8) je vidét zavislost stupné praciho procesu na €ase pro rizné
pritoky praci tekutiny L. Jak bylo feceno v teoretické Casti, je vhodné volit takovy pritok L,

aby koncentrace soli klesala rovnomérné v celé kiZi.

4.4  Rizeni technologickych procesii embedded systémy

Od Sedesatych let minulého stoleti, kdy se zacalo s prvnimi pokusy o prumyslovou
aplikaci fidicich algoritmu, doslo v oboru fizeni technologickych procest k velkému pokroku.
Stalo se to mimo jiné také diky vzestupu vypocetni techniky, kterd je dnes neodmyslitelnou
soucasti téchto systémi. Dostate¢ny procesorovy vykon dokaze zpracovavat ohromné
mnozstvi dat, a proto se poCatkem 90. let zaCala do fidicich systéma zavadét pravé

mikroprocesorova technika. [Khaylova, 2002]

Vétsina technologickych procestli, se kterymi se lze béZné setkat, ma stochasticky
charakter [Bobal, 1999]. Proto regulatory s pevné nastavenymi parametry mnohdy nevyhovuji,
nebot’ pfi zméné vlastnosti systému zacne byt fizeni neoptimalni. Takovad zména miZze byt
zpusobena zménami v provoznim rezimu, zménami surovin nebo typem zafizeni [Tao, 2003].
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Pro tyto systémy se vyuziva systém pribézné identifikace, béhem kterého se pomoci zpétné
vazby neustale piepocitavaji parametry systému [Bobal, 1999]. Pro malé a stfedni

technologické procesy se pro tyto tcely vyuziva embedded systémii.

Ridici
algoritrmus

ZFadana
hodneota

—p| Aktudtor ——pm  Systém = istup

Senzor | —
Zpé&tna vazha

Obr. 9. Schéma procesu rizeni [Ledin, 2004]

Embedded systémy se vyznacuji celou fadu vstupné/vystupnich periferii, které jsou
jejich ptimou soucasti. Praveé pfima interakce s t€émito periferiemi je jednim z hlavnich rozdili
mezi embedded systémem a béznym pocitacem. Jednim z hlavnich cili embedded systémt je
zabezpecit minimalni odevzu systému na vstupy. Je totiz jejich ukolem zpracovat velké
mnozstvi dat za kratky cas. [Pasetti, 2002] Embedded systémy Se bézné pouzivaji pro
automatické ukoly, které nevyzaduji pfimou interakci S uzivatelem, a proto vétSinou nemaji
zadné uzivatelské rozhrani (klavesnice, displej,...). Jsou vSak pfipojeny k celé fad€ senzorh a

aktuatord [Colnari¢ a kol., 2008].

4.5 Mikropoditace

Mikropocita¢ je integrovany mikroprocesor s podpirnymi periferiemi (pamét a
vstupné / vystupni zafizeni). V dne$ni dobé se vyuziva 8 az 32 bitovych mikropo¢itact. Ty se
vyuZzivaji pro Fizeni procest v malych primyslovych provozech. Jejich vyuziti je stale Siroké i

pfes nastup pramyslovych pocitaci.

Vyhodou mikropocitact je jejich nizka cena, malé rozméry a mnohdy bohaté funkéni
vybaveni [Morton, 2001]. Mikropocitace jsou dnes schopné provadét i naro¢né vypocty a
operace [Morton, 2001][Dolezel & Vasek, 2006]. Navic jsou mikropocitaée vybaveny celou

fadou perifernich zafizeni, jako jsou analogové-digitalni prevodniky, casovace, hodiny
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realného ¢asu, PWM (Pulse Width Modulation), sériova rozhrani, binarni vstupy a vystupy

apod.

Mikropocitace spolecnosti Freescale Semiconductor nabizi celou $kalu rtiznych typt
vhodnych pro nejriznéjs$i pouziti. Jednd se hlavné o mikropocitace fady M68HCO08 a
M68HC12. Tyto dvé fady jsou mezi sebou nekompatibilni. M68HCO08 ma zcela jiny instrukéni
soubor a hlavné strukturu registrii a zasobnikti [Dostalek & Vasek, 2004]. Rozdil je také v
kmitoc¢tu jadra mikropocitate a hlavné ve vybaveni. Mikropocitace fady M68HCI12 jsou
vétSinou dodavany s vétsi vybavou a hlavné jsou osazeny vétsi paméti. To je také mnohdy
rozhodujici pfi vybeéru mikropocitace pro urcity tkol. Pamétové naroky na fizeni slozitymi
algoritmy jsou mnohdy rozhodujici.

Dalsi vyhodou fady M68HC12 je bohatsi vybava v podobé 10-ti bitovych prevodnik,

interni PWM, nebo nékolika ¢asovact [Morton, 2001].

Mikropocitace byvaji dodavany i s celou fadou nadstandardnich prvki, jako jsou LCD
displeje, reproduktory, LED diody nebo klavesnice. Tato zafizeni dovoluji snadné ovladani

mikropoc¢itace nebo ladéni programu.

45.1 Programovdani mikropocitacii

Software mikropocitaci je koncipovan jako program b&Zici v nekone¢né smycce, ktery
je spustén pii zapnuti a ktery reaguje na udalosti z okoli [Conari¢ a kol., 2008]. Dale se také
vyuzivad operacnich systémi realného Casu. Mikropocitate lze obecné programovat tremi
zékladnimi zplisoby — programovani ve strojovém kodu, assembleru nebo v n¢jakém vyssim

jazyce [Morton, 2001][Dolezel & Vasek, 2006][Pack & Barrett, 2002].

Assembler je jazyk symbolickych adres, ve kterém se pfistupuje vyhradné ptes
instrukce piimo k vlastnostem mikropocitate. Tento programovaci jazyk je oznacovan za

jazyku.

V posledni dobé vSak vyrobci mikropocitaci nabizeji programovaci jazyky vys$si
urovné vétSinou zalozené na jazyku C. To je i ptipad spolecnosti Freescale a jeji dcefiné
spolecnosti Metrowerks, kterda nabizi programovaci nastroj CodeWarrior. CodeWarrior

umoznuje programovani v C, C++ a v assembleru. Je také mozné tyto pfistupy programovani
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kombinovat a v jednom projektu pouzivat jazyk C i assembler. Tento programovaci nastroj
mimo jiné obsahuje i G¢inny simulator mikropocitact véetn¢ debug modu. Vyhody a nevyhody

téchto dvou programovacich pfistupd jsou shrnuty v tabulkach 2 a 3.

CodeWarrior umoziuje vypocty s Cisly s pohyblivou desetinnou ¢arkou ve formatu
IEEE [Morton, 2001]. Nabizi dva datové typy ¢éisel — single a double. Prvni z téchto dvou typt
ma velikost 4 byty a druhy 8 bytli. Rozdil je také ve vypocetnich funkcich, které s témito Cisly
mnohem vice paméti nez funkce pro Ctyfbytova cisla. Proto je nutné volit kompromis — bud’
pfesné vypocty za cenu vysSich pamétovych narokll a pomalejsiho zpracovani nebo méne

presné vypocty, které zabiraji méné paméti a soucasné jsou rychlejsi.

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody jazyka symbolickych adres

Vyhody Nevyhody
Prehlednost obsazenosti RAM Slozitost programovani
proménnymi
Je rychlejsi a potfebuje mensi pamét'ovy | Neptehlednost zdrojového kodu
prostor
Spatna implementace modulti
Nekompatibilita mezi riznymi fadami
mikropocitaci
Tabulka 3: Vyhody a nevyhody CodeWarrioru
Vyhody Nevyhody
Jazyk zalozeny na C Optimalizace kodu
Snadné ladéni programu Spatna kontrola nad obsahem RAM

Kompatibilita modulti fizeni mezi vSemi
mikropocitaci Freescale

Jednoducha implementace modulii do
vysledné aplikace

Snadny pfistup Kk funkcim
mikropocitace

Snadna prace s ¢isly s pohyblivou
desetinnou ¢arkou

-35-



Jistou vyhodou programovani je i moznost vyuziti objektové verze jazyka C++. Kod
napsany v objektovém jazyce je vSak zpravidla mnohem vétsi, nez alternativni kod psany v
jazyce C. To je pfi omezené paméti mikrokontroléru mnohdy zéasadni problém. Také
optimalizace programu kompilérem v jazyce C++ znemoznuje u vétSich programi spolehlivé

ladéni aplikace.

4.5.2 Komunikacni rozhrani

4521 Sériova komunikace

Mezi nejbéznéjsi sériova rozhrani patii RS-232, RS-485 a USB. Na bézném PC jsou
nejméné dva sériové porty s rozhranim RS-232 oznatované COM1 a COM2 popftipade jeste
COM3 a COM4, jejichz konektory vSak nebyvaji vyvedeny a musi se proto pouzit ptidavna
roz§itujici karta. Kromé tohoto portu je bézné na pocitacich k dispozici USB. Jediné rozhrani,
které neni v PC obsazeno, je RS-485 a pro jeho pouziti u PC je nutny pfevodnik RS-232/RS-
485. Na mobilnich zafizenich (notebook, PDA,...) neni vétSinou standardni port RS-232
obsazen viibec. U téchto zafizeni se pro periferni sériova zafizeni témét vyhradné pouzivaji

USB porty. Pouziti sériovych portii ma nékolik vyhod [Dolezel & Vasek, 2006]:

e Pristroje je mozno pfipojovat a odpojovat pii zapnutém pocitaci.
e Nap4jeci napéti pro malé zatizeni lze odebirat ptimo z portu.
e Rychlost ptenosu (USB).

e Pfipojeni vice zafizeni na delsi vzdalenost (RS-485).

Jednotliva rozhrani vSak maji také sva omezeni. Je dan omezeny pocet moznych
pripojenych zafizeni na konektor, pienosova rychlost a maximalni délka kabelu. Také se
jednotliva zatizeni 1isi pouzitym napé&tim. Parametry nejpouzivanéjsSich sériovych rozhrani jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 4.

Tabulka 4. Parametry sériového rozhrani [ Dolezel & Vasek, 2006][Minaski 2002][Kainka &
Berndt, 2000]

Typ rozhrani RS 232 RS 485 USB
Maximadlni pocet zaiizeni 1 32 127
Maximalni pienosova rychlost 20 kbps 10 Mbps | 12 MB/s
Maximalni délka vedeni 15m 1200 m 5m
Maximadlni napéti +25V +12V 5V
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Sériové rozhrani bylo v této praci vyuzito pouze pro programovani mikrokontroléru. Je
vSak mozné vyuzit toto rozhrani pro fidici aplikaci napsanou v libovolném programovacim
jazyku. Pfi vyvoji byl také vyuzit pfevodnik z dnes mnohem rozsitenéjsiho rozhrani USB na
RS232.

45.2.2 Rozhrani USB

Univerzalni sériové rozhrani USB patii mezi nejmladsi zatizeni slouzici pro sériovou
komunikaci. Toto rozhrani postupné nahrazuje standardni sériové (COM1, COM2, atd.) a
paralelni (LPT) porty. Obsahuje pouze dva datové a dva napéjeci kabely a pro komunikaci na
kratké vzdalenosti je idedlni. Proto se pouziva pfedev§im u osobnich pocitact. Dokéaze k
jednomu konektoru pies rozbocovace pripojit az 127 zafizeni. Dnes uz je na trhu celd fada
produktt, které podporuji toto rozhrani. Jsou to klavesnice, mysi, tiskarny, skenery, pevné
disky apod. Navic se dnes vyuzivaji také RS232-USB ptevodniky hlavné u systému, ktery
nedisponuji timto konektorem. Vyuziva se toho naptiklad u notebookt, které dnes ve velké

mife nejsou portem RS232 vybaveny, za to maji hned nékolik konektora USB.

45.2.3 Ethernet a protokol TCP/IP

Ethernet je sitova technologie, ktera je pouzivana pro komunikaci mezi zafizenimi. Po
mnoho let embedded systémy a ethernetové sité byly oddéleny. Ethernet byl k dispozici pouze
u desktopovych pocita¢ti nebo notebookt. Embedded systémy, které potfebovaly komunikovat
s okolim, byly odkazany na rozhrani snizkou rychlosti, limitovany dosah anebo na
komunikaci bez standardniho aplika¢niho protokolu. To se vSak v soufasné dobé méni a
zaCinaji se objevovat mikropocitae se zabudovanou podporou ethernetového rozhrani.

[Axelson, 2003]

Sitova komunikace vyuziva n€kolika vrstev, které jsou soucasti standardu OSI (Open
Systems Interconnection). Kazda vrstva zabezpecuje jinou funkci a zpracovava jina data.

Jednotlivé vrstvy tohoto standardu shrnuje tabulka 5.
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Tabulka 5. Prehled vrstev standardu OSI [Held, 2003]

Vrstva Nazev Popis

1 Fyzicka Zajistuje fyzickou hardwarovou komunikaci

2 Spojovaci Utvaii data do logickych celk (rdmcti), které dale posila fyzické
vrstveé

3 Sitova Tato vrstva zabezpecuje smérovani v siti a sitové adresovani

4 Transportni | Zabezpecuje pienos dat mezi koncovymi uzly

5 Relaéni Zabezpecuje organizaci a synchronizaci spojeni

6 Prezentaéni | Transformuje data do formatu vyuzitelného aplikacemi

7 Aplikacni Zajistuje aplikacim pfistup ke komunika¢nimu systému

TCP patii do vrstvy ¢tvrté transportni. Vrstvy pét az sedm je mozné sloucit a prezentovat jako

vrstvu jedinou, ktera zpracovava vSechny potfebné funkce téchto vrstev. Dalsi obrazek (Obr.

10) nazorné ukazuje dalsi protokoly a sluzby standardu TCP/IP.

rozhrani. Tento protokol umoznuje mezi pocitaci vytvorit spojeni, pies které si vyménuji data.

4.6

Proto je soucasti modelu také snimac vodivosti pracujici na principu konduktometrie. Vodivost

roztokl elektrolytli je zpisobena pohybem iontl, ktery se nazyva migrace. Aby doslo k

Ethernet patii do spojovaci vrstvy. Vrstvu sitovou reprezentuje bézné IP a protokol

5-7 FTP | TELNET SMTP DNS NFS | SNMP
4 TCP uop
i ICMP
a 1
ARP
2 Ethemaet 802 3 Taken ring BO2.5 FOBI

Obr. 10. Protokoly a sluzby standardu TCP/IP [Held, 2003]

Méreni sloZeni kapalin
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migraci, je nutné umistit do roztoku dvojici elektrod s elektrickym napétim. Sila F;, ktera nuti
iont migrovat k opacn¢ nabité elektrod¢€, je dana soucinem intenzity elektrického pole E a
naboje iontu [Fuka & Jenéik, 1967]:

F=z-¢eE

(4.37)

kde z je nabojové Cislo a e elementarni naboj. Proti této sile plsobi odpor, ktery je dan
viskozitou kapaliny a velikosti ¢astice. Ten lze spocitat podle Stokesova zakona [Fuka &
Jencik, 1967]:

’ (4.38)

kde # je viskozita kapaliny, r polomér ¢astice a v rychlost pohybu iontu. Tyto sily psobi proti

sob¢ a pii dosazeni rovnovazného stavu je rychlost pohybu ionti stala.

G = (N,éelz Ju, + Nae|za|ua)TA (4.39)

Rychlost pohybu iontl v elektrickém poli se nazyva iontova pohyblivost kationtu Uy
nebo aniontu u,. Kromé vné&jsiho elektrického pole na sebe pusobi ionty elektrostatickymi
silami. Kazdy iont je obklopen ionty opa¢ného naboje, cemuz se fika iontova atmosféra. S tim

je spojeno brzdéni ionti pii pohybu.

P 929 9 pfipojovaci
svorkovnice
" elektrody

odvod

vzorku

\ senzor

teploty

pFivod vzorku
Obr. 11. Priitocny snimac vodivosti
Vodivost roztokli G (4.39) je v zavislosti na sloZeni roztoku uréena poétem kationt Ny

a aniontd N, v prostoru mezi elektrodami v nadobce. Ve vztahu k mérnym elektrodam je

vodivost roztoku piimo umérna jejich velikosti a nepiimo tmérna jejich vzajemné vzdalenosti.
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Na obrazku (Obr. 11) je zobrazen pruto¢ny snima¢ vodivosti. Kromé tohoto typu

senzord existuji i ponorné snimace [Hruska, 2000].

Konduktometrie se déli do nékolika skupin. Jedna se napiiklad o piimou

konduktometrii, konduktometrickou titraci nebo vysokofrekvencni konduktometrii.

vodivostni
nadobka s
analyzovanym
roztokem

—vodivostni
> elektrody
o plose A

Obr. 12. Konduktometrie

Pfima konduktometrie je neselektivni, a proto se nejCastéji pouzivd ke stanoveni
koncentrace jednoslozkovych roztokti. U smési lze zméfit celkovou koncentraci iontd.
Nejcastéji se pomoci piimé konduktometrie kontroluje Cistota vod s ptihlédnutim k obsahu
rozpousténych soli. Kazdému zvyseni koncentrace soli o 0,5 mg v 1 litru vody odpovida pti

20°C zvyseni vodivosti asi o 1.10-4 Sm™.

Vysokofrekvenéni konduktometrie vyuziva k méfeni vodivosti nadobku, kterda ma na
vngjsich stranach elektrody (kapacitni typ) nebo se méfi indukéni civkou, kde nadobka tvori
jadro (indukéni typ). Pouziva se vysokych frekvenci v rozmezi od 1 az do 100 MHz. Proud

prochazejici obvodem je piimo zavisly na vodivosti roztoku.

V praxi ma méteni elektrické vodivosti velky vyznam, protoze umoziuje priabéznou
kontrolu a regulaci koncentrace vodivych kapalin. Méfeni koncentrace se pouziva zejména
Vv energetice, v chemickém a papirenském pramyslu (kontrola vyroby kyselin, ¢pavku, stupné

znecisténi odpadnich vod, Cistoty napajeci vody apod.). [Fuka & Jencik, 1967]

4.7  Méreni pritoku

Meéfeni prutoku tekutin je v primyslové praxi bézné a dulezité. Na trhu dnes existuje

cela fada pfistrojii pro méteni hmotnostniho nebo objemového pritoku pracujicich na riznych
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principech. Pritokoméry lze rozdélit do dvou zakladnich skupin — pratokoméry mechanické a

prutokoméry pracujici na principu rozdilu tlakd.

Tlakové snimace prutoku pracuji na principu sniZeni tlaku pied a za Skrticim Clenem
V potrubi. ZvysSenim rychlosti tekutiny zuZenim trubice nebo pii proudéni pres clonu dochazi
ke snizeni tlaku [Baker, 2002]. Tento ubytek pied a za Skrticim ¢lenem je pak pfimo umérny
celkové rychlosti prutoku tekutiny Vv potrubi. K tomuto typu pritokoméru patii naptiklad
venturiho trubice, clona, pitotova trubice nebo dyza. Tento typ pratokomért dnes na trhu

dominuje, pfestoZze mechanické alternativy jsou ve vSech ohledech srovnatelné [Baker, 2002].

U mechanickych prutokomeérti se méii rychlost pohybu mechanickych ¢asti v potrubi.
Muze se jednat o rotacni nebo posuvné Cleny. Rotacni ¢leny vyuZzivaji rotorti vsazenych do
potrubi v ose proudéni tekutiny (turbinkové) nebo kolmo na osu potrubi (lopatkové). U téchto
pratokoméra je rychlost proudéni pfimo umérna rychlosti otaCeni rotacniho ¢lenu. DalSim
typem je tzv. plovackovy pritokomér, ve kterém se v konické trubici pohybuje plovak nahoru
a doli. Plovak je z materidlu hustsiho, nez je proudici tekutina. Rychlost pratoku je pak pfimo

umérna svislé poloze plovaku v potrubi. [Bird & Ross, 2002]

Existuji take specialni pritokoméry urcené pro zvlastni tekutiny. Jsou to hlavné
ultrazvukové a elektromagnetické pritokoméry. Hlavni vyhodou téchto prutokomérd je
princip, na kterém pracuji. Jedna se o bezkontaktni snimace, které nezplisobuji ubytek tlaku v

potrubi.

V této disertaéni praci byl u experimentalniho modelu pouzit rotacni lopatkovy
pratokomér. Tento typ pratokomeru méfi mnozstvi tekutin, které protece potrubim za urcity
Cas. Prutokomér se sklada z valcové komory, ve které se nachazi rotor s lopatkami. Tekutina
prochazejici lopatkami otaci rotorem, ¢imz odmeétuje piesny objem proudici tekutiny. Otacky
1ze snimat mechanicky nebo elektronicky. Tento typ prutokoméri se pouziva bézné pro métreni
proteéeného objemu vody, u benzinovych pump pro odméfeni mnozstvi ¢erpaného paliva,
V prumyslu pii méfeni prutoku dehtu, rozpoustédel nebo také v potravinafstvi.[Bird & Ross,
2002]
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4.8 Urcovani gradientu vodivosti

Regresni analyza je jednou z nejpouzivanéjSich statistickych metod. Poprvé byla tato
metoda predstavena Francisem Galtonem, renomovanym biologem, v roce 1908. Tento biolog
pouzil regresni analyzu pii studiu dédi¢nosti [Yan & Su, 2009]. Jednim z cild regresni analyzy
je jednoducha lienarni regrese, ktera stanovuje parametry piimky, kterd nejlépe odpovida

realnym datim.

Linerani regrese byla pouzita pro urCeni gradientu klesani vodivosti (koncentrace)
V praci lazni pfi procesu odsolovani. Pro linedrni regresi byla zvolena metoda nejmensich

¢tverca [Weisberg, 2005].
9i = Bo + Brx; (4.40)

Rovnice (4.40) popisuje regresni piimku s usekem S, a smérnici ;. Tuto ptimku a jeji
parametry vysvétluje nasledujici obrazek (Obr. 13). Regresni pfimka ma nahradit soubor bodi

na kiivce jednou piimkou.

-

Obr. 13. Zndzornéni primky s vyznacenim useku a smérnice [Weisberg, 2005]
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Obr. 14. Rizné prolozeni bodii regresni primkou [Weisberg, 2005]

V disertaéni praci byl pomoci linearni regrese pocitan gradient vodivosti pfi
odsolovani. Pii sledovani gradientu klesani vodivosti je diilezitd pouze smérnice pitimky [;.

Tento parametr Ize stanovit pomoci celé fady vztaht:

5 _ SXY SD SYy)2
ﬁl = SX_X = Txyé = T'xy (SX_X) (441)
Symboly v rovnicich (4.41) jsou dany nasledujicimi vztahy [Weisberg, 2005]:
SXX =Y(x; — %)% =Y (x; — ©)x; (4.42)
SXY =0 -0 —y) =X —0) y; (4.43)
SXY
Sxy = oo (4.44)
=S
Ty = SDLSD, (4.45)
_ [sxx
N (4.46)
SYy
SD, = D) (4.47)

Pro stanoveni smérnice pfimky byl vyuzit vztah B; = SXY/SXX. Regulace procesu

odsolovani probiha na Zadanou hodnotu odpovidajici pravé smérnici pfimky linearni regrese.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Experimentalni model

5.1.1 Popis modelu

Pro ovéfeni procesu fizeni odsolovani bylo nutné vytvofit experimentalni model, na
kterém by bylo mozné provadet piislusna méteni. Pro tento pfipad byla zvolena upravena
automaticka pracka, ktera obsahuje potiebné vybaveni pro provedeni experimentu (viz piiloha
A). Pracka je vybavena piivodem a odvodem praci vody, dale rotatnim bubnem pro zvyseni
efektivity praciho procesu a hlavné pro dokolané vyrovnani koncentrace v celém objemu praci
lazné a Vv neposledni fad¢ také cirkulaénim okruhem, ktery Cerpa praci vodu pies snimac
vodivosti. Tento snima¢ pak méti vodivost vody, ktera je pfimo tmérna koncentraci soli ve

vodé.

Ventil pfivodu praci vody je ovladan elektronicky. Vystup je zabezpecen piepadem
(hadice na vystupu musi byt vys nez hladina praci tekutiny v bubnu pracky) a cerpadlem, které
od¢erpava vodu z bubnu pracky. Cirkulaci vody pro snima¢ vodivosti zabezpe€uje sekundarni

okruh, ktery je pohanén dal$im ¢erpadlem.

Pro spravnou funkci praciho procesu je také nutné hlidat objem praci lazné v bubnu
pracky. To lze zabezpecit n¢kolika zptisoby. Bud’ pfimym méfenim vysky hladiny v bubnu,
nebo naptiklad méfenim objemu pritoku na vstupu a vystupu a z téchto hodnot uréit objem
praci lazné. Vzhledem ke komplikované instalaci snimace pro méfeni vysky hladiny a také
vzhledem Kk tomu, Ze v prace se pii pracim procesu neustale otaci buden, byl zvolen druhy
zpusob. Objem praci 1azné je tak méfen pomoci dvou pratokoméra vody na vstupu a vystupu.
Nevyhodou tohoto zplsobu je vy$§i narocnost na kalibraci obou priatokomérd. Vyhodou je
ptimé méteni spotieby praci vody pii odsolovani a také moznost piesného tizeni pritoku vody

systémem.

5.1.2 Rizeni modelu

Experimentalni model je fizen pomoci fidici jednotky, jejimz jadrem je mikropocita¢

Freescale fady HC12. Ridici jednotka také umoziiuje jednoduché ovladani modelu nebo jeho
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pfipojeni k nadfazenému systému pies RS232 nebo pies Ethernet. Nadfazeny systém pak

nastavuje parametry a spousti automatické fizeni praciho procesu.

Zakladni ovladani modelu je zabezpefeno tlacitky pfimo na fidici jednotce. Ta
obsahuje také diodu, ktera indikuje pribéh praciho procesu. Pfi spusténém procesu dioda sviti,

pfi preruseni fizeni dioda blika.

5.1.3 Snimad vodivosti Aseko WT Cnd

Pro experimentalni model byl pouzit snima¢ vodivosti WT Cnd (Obr. 15) s rozsahem
meéteni 0-2000puS/cm, coz pro oveéreni modelu a fidiciho algoritmu dostacuje, ptestoze pro
vyuziti v plném provozu by bylo nutno pouzit p¥istroj s vétsim rozsahem. Ridici algoritmus je

vsak na velikosti vodivosti resp. na koncentraci soli v roztoku nezavisly.

Obr. 15. Snimac vodivosti Aseko WT Cnd a priitokomér FTB 4605

Pro méfeni vodivosti je vyuZita specialni elektroda, jejiz potencial je vyhodnocen a
pteveden na proudovy signal 4-20mA. Proudovy signal je dale v fidici jednoce pfeveden na
napéti 0-5V, které zpracuje AD prevodnik mikropocitace. Hodnota vodivosti je také zobrazena
na instalovaném displeji nebo je prenasena do ovladaci aplikace na PC. Prevodnik vyzaduje

napajeni 24V a je napajen piimo z fidici jednotky.
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Tabulka 6. Parametry snimace vodivosti WT Cnd

Napdjeni 24 (12) Vss
Piikon 12 VA

Meé¥ici rozsah 0-2000 pS/cm
Vystup Displej, 4-20 mA
Pocet propojovacich vodi¢i 4

Maximalni délka vodicii 200 m

Snima¢ vodivosti je pfipevnén na desku, ktera je soucasti pracky. Piivod méfené
kapaliny je naspodu jimky. Pfivod i odvod tekutiny je zabezpecen PE hadic¢kami o praméru

6mm, které jsou zajistény prevlecnou matici.

5.1.4 Prutokoméry FTB 4605

V experimentalnim modelu byly pro méfeni pritoku pouzity lopatkové pritokoméry
FTB 4605 (Obr. 15). Jedna se o jednoduché snimace pratoku s impulsnim vystupem. Ten je
pak priveden na port H mikropocitace, kde obsluha pferuseni pricita impulzy k ¢itaci. Lze tak
meétit objem spotiebované vody nebo objem ldzn€ v bubnu pracky. Pritokoméry jsou napajeny
ptimo z fidici jednotky napétim o velikosti 12V. Tabulka 7 uvadi zakladni vlastnosti téchto

pratokomeru.

Tabulka 7: Zdkladni charakteristiky priitokomeérii

Priumér Sroubeni 172"

Minimalni pritok 0,57 I/min

Kontinudlni pritok 24,99 I/min

Maximalni pritok 49,21 I/min

Impulsii na litr 40

Pouzité priutokoméry bylo nutné zkalibrovat. Pritokomér na vstupu nacita 0,02089
litru na jeden impuls. Pritokomér na vystupu nacita 0,02750 litru na impuls. Dale bylo nutné

zméefit maximalni rychlost priku na vstupu i vystupu. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné
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regulovat pritok piimo, bylo nutné vyfeSit tento problém vyuzitim PWM (pulse width

modulation). Tabulka 8 ukazuje zméfené rychlosti pritoku na vstupu i vystupu:

Tabulka 8: Méreni objemu pri maximdlnim priitoku na vstupu i vystupu

Misto | Objem[l] | Cas[s] | Priitok [I/min]
Vstup 10,57 25,9 24,49
Vstup 10,00 24,2 24,49
Vstup 10,00 24,4 24,59
Vstup 10,10 24,6 24,60
Vystup | 9,97 64,4 9,39
Vystup | 10,10 65,4 9,27
Vystup | 9,73 62,4 9,36
Vystup | 9,98 65,5 9,14

Z tabulky 8 vyplyva vysledny pritok na vstupu 24,54 I/min a na vystupu 9,29 I/min.
Pritok na vystupu je mnohem mens$i nez na vstupu. Z toho divodu je tato niz§i hodnota
pouzita jako maximalni pritok pro cely systém. Ventil na vstupu pak musi za danou dobu
napustit odpovidajici mnozstvi vody, které odteCe na vypusti. Pro fizeni pratoku byla pouzita
PWM modulace s periodou 20 s. Na zaéatku periody se vzdy pusti maximalni pratok po dobu,
ktera je nutna pro napusténi ekvivalentniho vypocéteného mnozstvi tekutiny tak, aby se pritok
na vstupu rovnal odtoku na vystupu. Musi se totiz udrZzovat neustale konstantni objem praci
lazné.

Navic bylo nutné kompenzovat zpétny tok na vypusti. Je-li dostatek Casu, natece po
zastaveni Cerpadla zpet do bubnu asi 0,35 1 tekutiny. Pokud Cas neptfesahne 2 s, natece zpét do
bubnu vody o objemu asi 0,15 1. Jedna se pouze o pftibliznou korekci, ktera je doplnéna o
uplnou korekci na naplnéni presného mnozstvi praci lazné. Tento pfistup udrzuje konstantni

objem praci l4zné pti dosazeni pozadovaného pritoku.
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Obr. 16. Ukdzka pritbéhu rizeni pritoku na vpusti a vypusti

5.1.5 Mikrokontrolér MC9S12NE64

Pii fizeni procesu namoku a odsolovani byl vyuzit 16ti bitovy mikropocita¢ Freescale
MC9S12NE64. Tento model nabizi kromé standardnich funkci také modul pro ethernetové
rozhrani, které bylo vyuzito jako komunikacni rozhrani s nadfazenym systémem. Samotna

komunikace probiha pomoci protokolu TCP/IP.

Pti vyvoji byl vyuzit vyvojovy kit obsahujici vyjimatelny modul se samotnym
mikrokontrolérem, ethernetovym jadrem CM-HCS12NE64 a patici se vstupy a vystupy (Obr.
17). Tento modul byl vyuzit ptimo pro danou aplikaci jako Fidici prvek.

Obr. 17. Jadrovy ethernetovy modul s mikropocitacem MC9S12NE64
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Tento ethernetovy modul je vybaven nasledujicimi funkcemi:

e 112 pinovy mikro¢ip MC9S12NE64

o Konektor RJ45 ethernetového portu 10/100 Base T
e 1MB sériova Flash pamét’

e 512 bytl sériova EEPROM

o 25 MHz krystal

e Resetovaci mikroobvod

e BDM obvod pro programovani a ladéni aplikaci

e Dv¢ patice pro piipojeni k zakladni desce

Patice pro pripojeni k zakladni desce fidici jednotky jsou zobrazeny na obrazku 18.

Tmave vyznacené piny byly vyuzity v fidici jednotce a jsou rozvedeny na zakladni desce.
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Obr. 18. Zapojeni a vyuziti jednotlivych pinit mikropocitace na paticich jadrového modulu

Z obrazku 18 je patrné, které funkce byly vyuzity pro fidici jednotku experimentalniho
modelu. V nasledujici tabulce (Tabulka 9) je uveden seznam vyuZitych portd, jejich rozsah a
pouziti.
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Tabulka 9: Vyuziti funkci mikropoditace v ridici jednotce

Port Rozsah PouZiti
A B 0-7,0-7 Porty pro digitalni vstupy a vystupy
G 0-7 Tlacitka a diody na tidici jednotce, debug mod
H 0-6 Pritokoméry, rezervované vstupy / vystupy
S 0-1 Sériové rozhrani
T 4-7 Rezervované vstupy / vystupy
PAD 0-3 AD pfevodnik pro snima¢ vodivosti, rezervovano

5.1.5.1 Funkce mikropocitace

Stejné jako jiné mikropocitace fady HC12 je mikrokontrolér MC9S12NE64 vybaven
kromé vySe zminéného ethernetového rozhrani také sériovym portem. Pro komunikaci s
nadfazenym systémem bylo upiednostnéno ethernetové rozhrani kvili jeho dostupnosti na
jakékoliv platformé PC. Sériové rozhrani RS232 jiz neni na PC standardem. Pochopitelné 1ze
vyuzit i standardnich porti USB s prevodnikem USB/RS232, nicméné pii vyuziti ethernetu
neni nutna instalace zddného dodate¢ného ovladace, ktery je u prevodniku sériového rozhrani

nezbytny.

Dalsi nemalda vyhoda ethernetového rozhrani u tohoto modelu mikrokontroléru je
moznost vyuziti vestavného webového serveru, ktery disponuje dostateCnou paméti pro
ulozeni obsluzné aplikace. Je tedy mozné aplikaci ovladat prakticky z libovolného pocitace bez

nutnosti instalace jakéhokoliv dodatecného softwaru.

5.1.5.2 Knihovna OpenTCP

Vyvojovy kit mikrokontroléru obsahuje zdrojové kody knihovny OpenTCP. Jedna se o
open source balik vyvijeny kompletné v jazyce C firmou Viola Systems. OpenTCP piinasi
vysoce kvalitni software pro komunikaci ptes protokol TCP/IP. Knihovnu je mozné integrovat
pro libovolny mikrokontrolér, ktery umoziuje vyvoj programi v jazyce C. Knihovna
OpenTCP podporuje nasledujici protokoly a sluzby: ARP, BOOTP, DHCP klient, DNS klient,
HTTP web server, POP3 klient, SMTP klient, TCP, IP, TFTP klient, UDP a ICMP.

Tento model mikrokontroléru obsahuje také jednoduchy webovy server, ktery vsak
neobsahuje zadny souborovy systém. Toto bylo vyfeseno pomoci jednoduchého souborového

systému, ktery neni nic vic nez datova struktura obsahujici samotny obsah souborti a
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informace o nich. Nejedna se o skuteény souborovy systém, ale pouze jednodu$si nahradu
skute¢ného souborového systému. Soubory jsou uloZzeny na jadrovém modulu ve flash paméti

o velikosti IMB. Soubory se nahravaji jednouchou terminalovou aplikaci.

Webovy server mikrokontroléru MC9S12NE64 ma nékolik omezeni, kterd jsou vSak
dostatecna pro uloZeni celé obsluzné aplikace. Webovy server miize obsahovat standardni
webové soubory, jako jsou html stranky, css soubory, java aplety nebo obrazky. Vzhledem
k povaze embedded systému dovoluje webovy server pouze maly pocet simultannich dotazu.
Ve vychozim stavu kazda webova stranka mitize obsahovat pouze 3 externi objekty (obrazky,
kaskadové styly, flash animace,...). Toto je Ccislo, které odpovida poctu simultalné
obsluhovanych pozadavkd, které je mikrokontrolér schopen fidit. Pfestoze je toto ¢islo pro tuto

aplikaci dostatecné, je mozné ho zmeénit ve zdrojovych souborech zmeénou konstanty
NO_OF_HTTP_SESSIONS.
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6 VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany vysledky disertacni prace. Kromé samotného algoritmu
pouzitého pfi fizeni odsolovani obsahuje kapitola také popis vysledné fidici jednotky, ktera
byla vytvofena pro fizeni procesu, dale obsluznou aplikaci, jeji funkce a ovladani. V posledni

¢asti jsou diskutovany samotné vysledky simulaci a experimentt provedenych na modelu.

6.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka obsluhuje viechny vstupy a vystupy experimentalniho modelu.
Jednotka je snadno rozsititelna a obsahuje celou fadu nepouzitych (rezervovanych) vstupa a

vystupl. Pouzité vstupy a vystupy jednotky shrnuje tabulka 10:

Tabulka 10: Vstupy a vystupy ridici jednotky

Znacka | Vstup/Vystup Funkce
C Vstup Snima¢ vodivosti

Pl Vstup Priitokoméru na vstupu

P2 Vstup Pritokomér na vystupu

V Vystup Ventil privodu praci tekutiny
R Vystup Ovladani rotoru bubnu

M1 Vystup Ovladani cerpadla cirkulace
M2 Vystup Ovladani Cerpadla vypusti
Eth Vstup/Vystup | Ethernetovy konektor

RS232 | Vstup/Vystup | Konektor sériového portu

6.1.1 Popis casti Fidici jednotky

Ridici jednotka je slozena z nékolika samostatnych ¢asti. Hlavni ¢ast Fidici jednotky je
tvofena zakladni deskou, ktera obsahuje patici pro jadrovy ethernetovy modul. Dale je
jednotka vybavena napajecim modulem zabezpecujicim stabilizované napéti, které je dale

rozvedeno Kk jednotlivym ¢astem jednotky. Dale Fidici jednotka obsahuje moduly pro vstupy a

vystupy.
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6.1.1.1 Zakladni deska

Zakladni deska je tvofena jednovrstvou deskou plosnych spojii (schéma viz ptiloha B).
Obsahuje patici pro ethernetovy modul, patice pro moduly vstupti a vystupd nebo pro tlacitka
¢i signalizaéni LED diody, sériovy port a patici pro vstupni napéti. Zakladni deska také

rozvadi jednotliva vstupni napéti.

Na zakladni desce je také mozné nastavit komparacni napéti AD prevodnikd, které 1ze
ménit mezi uzivatelskym nastavenim a nastavenim vychozim. Pfepinani se provadi pomoci
jumperQ. Zakladni deska také obsahuje port G vyvedeny ve formé pint. Tento port slouzi
K ptipojeni tlacitek nebo signaliza¢nich diod. Pro jednodussi programovani a vyvoj obsahuje
zakladni deska také tlacitko reset a tlacitko pfipojené na pin 0 portu G. Zmacknuti kombinace
téchto dvou tlacitek se mikrokontrolér pfepind do debug mddu a modu pro nahrani programu
do paméti. V neposledni fad¢ deska obsahuje obvod MAX3232CPE slouzici pro pfipojeni
k mikrokontroléru pies sériové rozhrani RS232. Jadrovy ethernetovy modul se pak pripojuje

k zakladni desce pres dvé padesatiSesti pinové patice (Obr. 18 a Obr. 19).

ST R

PHO f PH1 [ PH2 | PHS Jf FH4 |

Obr. 19. Tisteny spoj zakladni desky Fidici jednotky a popisem jednotlivych pinii
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6.1.1.2 Napajeci modul

Dalsi casti fidici jednotky je napdjeci modul, ktery zabezpecuje napajeni jak
mikropoéitage, tak viech periferii véetné snimade vodivosti. Ridici jednotka je napajena
napétim 24V stejnosmerného napéti, které¢ je dale rozdéleno na napéti 12V, 5V a 3,3V.
Napajeni 24V je vyuzito pro snima¢ vodivosti, 12V pro prutokoméry, 5V je vyuzitelné pro
ostatni periferie a napéti 3,3V je vyuzito pro napajeni mikropocitace. Vzhledem k vyS$imu
vykonu je zdroj chlazen pasivnim i1 aktivnim chladicem. Napgjeci modul se pfipojuje
k zakladni desce pomoci pétipinového konektoru. Konektor propojuje vSechna Ctyii napéti a

zem se zakladni deskou.

6.1.1.3 Modul pro snima¢ vodivosti

Snimac¢ vodivosti je napajen napétim o velikosti 24V. Konektor dale obsahuje jeden
signalni vodi¢ a zem. Modul je zasunut do patice na zakladni desce a pievadi proudovy signal
4-20mA na napéti 0-5V. Toto napéti pak zpracovava AD prevodnik mikrokontroléru. Snimac

vodivosti je pfipojen na port PADO.

6.1.1.4 Modul vystupi

Modul vystupt je pfipojen pies patice na zakladni desce. Tento modul spina relé, které
ovladaji motory ¢erpadel, ventil vstupu praci vody nebo rotor bubnu. Tento modul obsahuje
Sest vystuptl, které lze pfipojit na konektory fidici jednotky. Pro experimentalni model jsou
vyuzity pouze Ctyfi z nich. Ostatni jsou rezervovany na ptipadné dalsi funkce modelu. Tento
modul se vklada do dvou patic na zakladni desce. Modul Ize ptipojit na port A nebo port B
mikrokontroléru. Zakladni deska obsahuje misto pro dva takové moduly. Pro tuto aplikaci vSak

postacoval modul jeden a ten byl zapojen pies port A.

6.1.1.5 Moduly pro snimani impulsi pritokoméri

Modul pro snimani impulsti pratokomér obsahuje obvody pro oba dva priitokoméry
pouzité vtomto experimentdlnim modelu. Oba jsou pifipojeny na port H a obsluhuji je
ptislusna preruseni. Do tohoto modulu je pfivedno také napéti 12V, které je nutné pro chod

pratokomert.
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6.1.2 Pripojeni zaiizeni

Veskera zafizeni jsou piipojena k fidici jednotce ze strany vstupl a vystupti. Naopak
komunikaéni porty jsou umistény na strané protilehlé. Horni strana fidici jednotky slouzi

k zakladnimu nezavislému ovladani experimentalniho modelu. (viz piiloha C)

Bindrni vstupy a vystupy jsou pfipojeny k fidici jednotce pomoci konektort typu
cinch. Cervené jsou oznadeny vystupy a ¢erné vstupy. Signalni vstupy a vystupy vyzadujici

vice vodict jsou ptipojeny K fidici jednotce konektory typu jack.

6.2  Obsluzna aplikace

Ridici modul je mozné piipojit pies ethernetové rozhrani k nadiazenému zatizeni.
V tomto ptipadé se jedna o libovolny pocitac, ktery obsahuje internetovy prohlize¢. Po zadani
IP adresy fidiciho modulu je uZzivatel pfesmérovan na Gvodni stranku webového serveru
mikropo¢itade. Ridici aplikace pak umoZituje nastavovat proces fizeni a cely proces
vizualizovat. Samotny fidici proces je plné implementovan v fidicim modulu, je tedy mozné
stranku opustit a pozdé€ji se k ni vratit. Vizualizace pak poskytuje priabéznou ukazku stavu

praciho procesu.

oo [ |

%] pracka

File View Control Debug

(aVypustit) ( | @ Napustit) | [opritok ) (ostart  oPauza |eStop )

Obr. 20. Vizualizace praciho procesu v programu Flash

Obsluzna aplikace je vytvofena v programu Adobe Flash (Obr. 20). Diky snadné

vizualizaci v programu Flash je cely proces znazornén graficky. Proces lze ovladat ruc¢né
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kliknutim na akéni prvky nebo piislusna tladitka. Flashova animace také obsahuje informace o
aktualnim objemu a vodivosti praci tekutiny, dale obsahuje informace o celkovém objemu

spotiebované praci tekutiny, ¢ase prani nebo priibéhu praciho procesu.

6.2.1 Ovladani modelu

Model je pln€ ovladatelny pies obsluznou aplikaci. Kliknutim na akéni prvky dojde
k okamzitému piepnuti akéniho ¢lenu na modelu. Akéni prvky a jejich struénou funkci

popisuje tabulka 11.

Tabulka 11: Akcni prvky a popis jejich funkce
Obrdazek Funkce

Ovlada hlavni ventil piivodu praci tekutiny

Ovladani otaceni bubnu pracky.

Zapina cerpadlo vypusti pro odvod praci tekutiny

Ovladani cerpadla cirkulace okruhem snimace
vodivosti

Dale obsluzna aplikace obsahuje funkce pro automatické fizeni jednoduchych funkei.
Jedna se o funkci napusténi urcitého objemu praci tekutiny do bubnu pracky. Objem je zadan
do pole vedle tladitka Napustit. Hodnota objemu se zadava s piesnosti na jedno desetinné
misto a je v fidici jednotce vyhodnocena a omezena na minimalni hodnotu 0 litri a maximalni

hodnotu 25 litra.
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Dals funkci je mozZnost nastaveni konstantniho pratoku. Pritok Ize nastavit od nuly do

sta procent. Vzdy zalezi na maximalni rychlosti pritoku vpusti nebo vypusti.

6.3  Vysledky simulaci a méfeni

Pro vyvoj a ovéfeni algoritmu byly mimo jiné pouzity simulace fizeni odsolovani a

dale vyse popsany experimentalni model.

6.3.1 Laziiové prani

Pfi laznovém prani nedojde nikdy K uplnému odstranéni soli ze vzorku. Buben pracky
je napustén Cistou vodou, do které je vlozen vzorek. Ten je pak vypiran bez prutoku Cisté vody.
Vyrovnani koncentraci ve vzorku a v praci tekutiné dojde pfi ustaleni koncentrace na urcité
hodnoté. V dalsim kroku je buden pracky vypustén a napustén Cistou vodou a cely proces se
opakuje opét do vyrovnani obou koncentraci. Jedinou vyhodou tohoto systému je nizsi
spotieba vody. Nevyhodou je mnohem del§i Cas potiebny pro odsolovani a také vznik
koncentra¢nich Sokt pti kontaktu ¢isté vody a vzorku s vys$§i koncentraci soli. VySe popsané

vlastnosti nazorné zobrazuje obrazek 21.
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Obr. 21. Koncentracni Sok po namoceni soli prostoupeného vzorku do cisté vody
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6.3.2 Pratocné prani

Pribéh vodivosti v priatoéném systému znazoriiuje obrazek 22 (simulace) a obrazek 23
(méfeni na experimentalnim modelu). Koncentrace resp. vodivost pii pritoku ¢isté vody klesa
po exponencialni kiivce, kde nejvétsi pokles je na pocatku regulace. Tam také nejvice hrozi

poskozeni vypiranych kizi koncentra¢nim Sokem pfi rychlé zméné koncentrace soli.

Pro odstranéni pocateéniho koncentracniho Soku je nutné zacit praci proces ve vodeé
s vyssi koncentraci soli. Nedojde tak k nahlému a velkému koncentra¢nimu Soku na povrchu
kuze. Pii pracim procesu se vSak zvysi objem spotiebované vody. Slanou vodu s vysokou
koncentraci soli vSak lze recyklovat v dal$im odsolovacim procesu a tak uSetfit dal$i naklady

na odsolovani.

12 14 16

Obr. 22 Rychlost odsoleni v zavislosti na priitoku

Na obrazku 22 jsou prubéhy simulaci. Odpovidajici charakteristiky byly naméteny

také na experimentalnim modelu, coz doklada obrazek 23.
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Obr. 23. Prehled priitbéhu vodivosti pro rizné priitoky

Zavislost prutoku a celkové doby potfebné pro odsoleni znazoriiuje obrazek 24.
Rychlost prittoku a pokles vodivosti nema linearni zavislost. Cim vétsi pritok, tim mesi rozdil
v rychlosti odsolovani. Je tedy zbyte¢né zvySovat rychlost priatoku nad urcitou hodnotu, nebot’
efekt je pak minimalni. To v8e zavisi pochopitelné na objemu praci lazné nebo na objemu

vypirané ktize.

Tabulka 12: Rychlost odsolovani pro riizné priitoky

Pruatok Doba odsolovani .
. Spotieba vody [m°]
L V [l/min] Fo t [hod]
1 12 16,94 29,41 47,4
2 24 9,05 15,71 50,4
5 60 4,50 7,81 61,5
10 120 3,20 5,56 85,0
20 240 2,64 458 138,0
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Obr. 24. Zavislost doby potiebné pro odsoleni v zavislosti na priitoku

Tabulka 12 a obrazek 24 odpovida procesu odsolovani kiize v dobré kondici (tj. kiize
s difusnim koeficientem D=1.10°m’s™) o objemu V=5m®, polovi¢ni tloustce b=0,0025m a

poméru praci 1lazné ku objemu vypirané kuze 1:1 (Na=1).
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Obr. 25 Priibéh koncentrace soli v zavislosti na case v celé Sirce kiize
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Z obrazku 25 je patrné, jak velky rozdil v koncentraci muze byt v ptrbéhu odsolovani
na povrchu a uvnitf kiize. Na obrazku je maximalni rozdil koncentrace v ¢ase Fo=0,6. Tento
rozdil je téméf 0,2. Tento rozdil miize byt mnohem vétsi a zavisi na velikosti pritoku. Cim je
prutok vyssi, tim je vySsi i rozdil mezi koncentraci na povrchu a uvnitt kiize (viz tabulka 13).

Tabulka 13 Maximalni rozdily koncentrace
uvniti a na povrchu kiize v zavislosti na prutoku

Pritok L Rozdil koncentrace C uvniti‘ a na povrchu
1 0,12582
2 0,21344
5 0,38418
10 0,54354
20 0,70321

Aby byl rozdil téchto koncentraci v prubéhu odsolovani co nejmensi, je nutné pratok
vhodné tidit. Algoritmus navrzeny v této praci snizuje rozdil koncentraci uvniti a na povrchu

kize a soucasné optimalizuje spotiebu vody a celkovou rychlost odsolovani.

6.3.3 Rizeni pritoku v prittoéném systému

Rizeni pratoku ¢isté vody navrzené v této disertatni praci je zalozeno na udrZeni
gradientu koncentrace soli v lazni. Gradient je nutné zvolit s ohledem na typ kize a na jeji

vlastnosti, ale také vzhledem k pozadované spotiebé vody a case potfebném k odsoleni.

6.3.4 Princip algoritmu
Proces tizeni je rozdélen do nékolika kroku:

1. Napusténi pozadovaného objemu praci lazné.
2. Pozastaveni potiebné pro:
a. upravu praci lazné: zvyseni koncentrace soli ve vode¢.
b. vlozeni kiize do bubnu pracky.
3. Ustaleni koncentrace soli.
4. Nastaveni minimalniho pritoku vody do prvniho poklesu koncentrace soli v 1azni.

5. Vypocet pritoku pro dalsi periodu na zakladé ptedchoziho chovani systému.
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6. Krok 5) se opakuje Vv pravidelnych periodich do doby, neZ dojde k trvalé zméné
pratoku na maximalni hodnotu nebo dokud nebude hodnota koncentrace takova, jaka

je v ¢isté vode (gradient bude roven nule).

V detailu grafu (Obr. 26) je znazornén postup vypoctu gradientu z poslednich péti
bodu. Proto je nutny krok 4 a 5, diky kterym je mozné stanovit dal$i akéni zasah. Soustava se
totiZ chova jako soustava se zpozdénim, takze akéni zasah se projevuje se zpozdénim. Proto je
nutné ustaleni koncentrace pfi minimalnim pratoku v kroku 5. Je také nutné zvolit vhodnou
periodu vzorkovani, ktera musi odpovidat danym podminkam odsolovani a danému systému,
ktery se v realném provozu zcela jisté bude liSit od pouzitého experimentalniho modelu.
Zpozdéni systému bude mnohem vétsi pii objemech nékolika mterti krychlovych, proto bude

také zvolena pfiméfené vétsi perioda vzorkovani.
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Obr. 26. Stanoveni smérnice

Predchozi obrazek zobrazuje stanoveni gradientu Vv kazdé period€ vzorkovani. Pro
spravnou funkci algoritmu je nutné zaznamenavat vystupni veli¢inu ve ¢tyfikrat mensi periodé

nez je vzorkovaci perioda pro vypocet akéniho zasahu.
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Pfi aplikaci algoritmu, Ize nastavit nékolik parametrti, které zavisi na provoznich
podminkach (objem praci lazng, typ, objem a druh odsolované klize, pozadovany gradient
klesani koncentrace). VSechny tyto parametry lze nastavit v obsluzné aplikaci nebo piimo

v jadru aplikace. V algoritmu lze nastavit tyto parametry:

1. Nastaveni periody vzorkovani T
2. Nastaveni meze neurcitosti

3. Minimalni hodnotu pritoku
4

Pozadovany gradient klesani

Na zakladé nastavenych parametrii 1ze stanovit také periodu nacitani dat vodivosti Tg,

ktera je dana vztahem (6.1).
T
Tr=7 (6.1)

Pro spravné nastaveni periody vzorkovani a periody nacitani je nutné nastavit i mez
neurcitosti. Pfi pracim procesu muze dochazet k chybam méfeni a odchylkdm od idealniho
stavu. Naptiklad pii ustaleni systému bude jist€ hodnota vodivosti mirné kolisat. Dlouhodoby
gradient ustaleného stavu se vask bude pohybovat v ucitych mezich. Na zakladé
experimentalnich dat se osvécila hodnota +0,0006. Pohybuje-li se tedy vystupni veli¢ina

(gradient) v hodnotach +0,0006, je systém povazovan za ustaleny.

Této meze neurcitosti se vyuzivad pro stanoveni periody nacitani dat. Pii zapnuti
minimalniho pritoku je klesnuti hodnoty gradientu pod tuto troven (v tomto ptipadé pod
hodnotu -0,0006) povazovano za odezvu systému na prutok ¢isté vody. Periodu vzorkovani T

pak lze stanovit podle nasledujiciho vztahu.

T = (6.2)

Kde t; je ¢as spusténi priatoku a t, je doba, kdy doslo k poklesu gradientu pod mez
neurcitosti. Minimalni hodnota pritoku musi byt vzdy mensi nez pratok, pfi kterém se
pocate¢ni ustaleny stav zacne sniZzovat v pozadovaném gradientu. Pokud by byl minimalni
pratok vétsi, doslo by timto pritokem k prekroceni pozadované hodnoty. Je vhodné volit radéji
niz§i pocateéni pratok nez vyssi. Algoritmus v dalSich krocich pritok upravi tak, aby
koncentrace v praci lazni klesala v pozadovaném gradientu.
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Nasledujici obrazek (Obr. 27) zobrazuje princip stanoveni optimalni periody
vzorkovani. Nutné je vzdy spustit ve ¢tvrtém kroku minimalni akéni zasah a vyckat na ustaleni

gradientu vodivosti.

2,05
2
Q y = -0,00026x + 1,96920 |
1,95 & !
— y =-0,00119x + 1,99840 |
E 1,9 Il
£
=185 y =-0,00237x + 2,o|509o
o N
2 y =-0,00343x +2,11180
T
o 18 '
> |y = -0,00395x + 2,14830
L75 y = -0,00381x + 2,13840 fD‘\
=O=Pribéh vodivosti |- I '
] =- +2,1322
17 —— Akéni zasah i Ly =-0,00374x+ 2,13220
1,65
0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]

Obr. 27. Zobrazeni gradientii a jejich ustdleni ve ctvrtém kroku regulace

Periodu vzorkovani pak lze stanovit ze tfi po sob¢ jdoucich gradientt, jejichz hodnoty

se od sebe nelisi vice nez o £10%. Tabulka 14 tento postup nazorné zobrazuje.

Tabulka 14: Ustdleni gradientii po spusténi minimalni hodnoty akcniho zdsahu

Cas Gradient -10% +10%
50 -0,00026 -0,00023 -0,00029
60 -0,00119 -0,00107 -0,00131
70 -0,00237 -0,00213 -0,00261
80 -0,00343 -0,00309 -0,00377
90 -0,00395 -0,00356 -0,00435
100 -0,00381 -0,00343 -0,00419
110 -0,00374 -0,00337 -0,00411
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Nejmensi rozpéti poslednich tii gradientt je -0,00356 az -0,00411. Tyto hodnoty jsou
Vv tabulce vyznaceny Cervené. Do tohoto intervalu spadaji vSechny tfi posledni hodnoty
vyznaceny v tabulce tuén€. Minimalni akéni zasah byl spustén v ¢ase t;=30s (viz Obr. 27).
Posledni hodnota gradientu, ktery soucasné spada jako tieti hodnota do stanoveného intervalu,
je v ¢ase t,=110s. Pozadovanou periodu vzorkovani T pak lze stanovit podle nasledujiciho

vztahu.

7= ert) (107300 _ 80 _ 44 (6.3)
2 2 2

Je vSak mozné stanovit periodu vzorkovani pfedem ruén€ z odezvy systému na
minimalni pratok a tuto hodnotu ulozit do programu jako vychozi. Pak neni nutné automatické

pocitani periody vzorkovani a periody nacitani dat.

Vypocet akéniho zasahu je zavisly na piedchozi hodnoté akéniho zasahu a velikosti

aktualniho gradientu. Ak¢ni zasah je pocitan dle nasledujiciho vztahu:

Uy = Wlk-1 | g (6.4)
Yk
kde w je zadana hodnota gradientu, Uy je aktualni ak¢ni zasah, Uy, je pfedchozi akéni zasah, Yy
je aktualni hodnota gradientu spoctena z péti predchozich hodnot vodivosti a K je koeficient

zesileni.

Koeficient zesileni K se pohybuje mezi hodnotou 1-1,6. Koeficinet Ize nastavit pevné
na optimalni hodnotu 1,2, nebo Ize tento koeficient stanovit na zakladé parametri procesu.
Pievedeme-li veskeré parametry soustavy do bezrozmérnych veli¢in (viz kapitola 4.3.1) je

mozné koeficient stanovit dle vztahu (6.5):
K =8.75W* —5.5w+0.0625 (6.5)

Kde w je pozadovany gradient v zavislosti na bezrozmérnych veli¢inach.

6.3.5 Simulace

Algoritmus byl ovéfen na matematickém modelu a jeho simulaci. Algoritmus byl
Vtomto piipadé pouzit pro fizeni veliéin v bezrozmérném tvaru (viz kapitola 4.3.1).

Matematicky model umoznuje nahlédnout i do nitra vzorku a sledovat chovani pfimo uvnitf
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kize. Na obrazku 28 je znazornén prubéh odsoleni pii konstantnim pritoku s koncentraci na

povrchu a uvnitt kize.
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Obr. 28 Priibeh koncentrace v ¢ase pro L=4.2
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Obr. 29 Rizeni na pozadovanou hodnotu w=-0,2
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Z obrazku 28 je patrny velky pokles koncentrace v pocatcich odsolovani. Nejvétsi
rozdil koncentrace AC=0,347 je vyznaCen Sipkami. Dalsi rozdily uvadi tabulka 13. Pouzitim
navrzeného algoritmu a fizenim na pozadovanou hodnotu gradientu -0,2 (viz Obr. 29) lze
docilit vyraznéji mensiho rozdilu AC=0,075 se stejnou spotfebou vody nicméng za cenu delsi
doby odsoleni. V tabulce 15 je porovnani dvou typu fizeni s alternativnim prabéhem pro

konstantni prttok.

Tabulka 15 Porovnani prithéhu s konstantnim priitokem a rizeného pritbéhu

Pritok . Celkovy Cas
L V[l/min] \ilg;tr[fnbg] Fo - t [hod] ¢ Gradient
2.8 67.2 53 6.8 11.8 0.269 -
4.2 100.8 58 5.1 8.8 0.347 -
0.45-7.08 | 10.8-169.9 58 6.8 11.8 0.075 -0.2
0.80-7.08 | 19.2-169.9 62 5.1 8.8 0.129 -0.34

Z tabulky je patrné, ze vyrazného snizeni rozdilu koncentraci uvnitt a na povrchu kize lze

dosahnout bud’ vyssi spotfebou vody, nebo delsim ¢asem odsolovani.

6.3.6 Méieni

Ve v8ech grafech, kde je zobrazen ak¢ni zasah, je tato hodnota zobrazena v procentech
(0=0% a hodnota 1=100%). Procentudlni hodnoty jsou pocitany pro maximalni putok

systémem v experimentalnim modelu, kde tato maximalni hodnota ¢ini 9,29 1/min.

Na obrazku (Obr. 30) je ukazka tizeni procesu pro pozadovany gradient -0,003. Proces
fizeni se tomuto gradientu pfiblizil v linearni ¢asti regulace na hodnotu -0,00285, coz doklada

regresni piimka v této oblasti grafu a jeji rovnice.
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Obr. 30. Pritheh rizeni pro pozadovany gradient -0,003
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Obr. 31. Prithéh regulace na pozadovany gradient -0,0049
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Na obrazku (Obr. 31) je ukazka regulace na pozadovany gradient -0,0049. Regresni
piimka a rovnice ukazuje, Ze byla dosazena hodnota -0,00463. Regulace probihala v objemu
lazni 15 litrd. Je také patrné, Ze je dobré volit minimalni hodnotu pritoku pfimétrené
k pozadovanému pribéhu regulace. Z grafu je patrny zlom, kdy se ptivodni rychlost 1,86 1/min
zméni na pratok 2,69 I/min. Pro optimalni pribéh regulace by mél tento prvotni rozdil byt
minimalni. To ale zavisi na vlastnostech regulovaného systému. Pro algoritmus jako takovy to
vliv nema Zadny.

Posledni ptiklad regulace ukazuje fizeni gradientu na hodnotu -0,0025 v praci lazni o
objemu 25 litrii. Regresni pfimka linearni oblasti pribéhu ukazuje dosazenou hodnotu regulace

-0,00246, coz je 98,4% zadané hodnoty.
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Obr. 32. Regulace na hodnotu gradientu -0,0025

Vysledky fizeni byly provnany také s vyuzitim adaptivniho fizeni s priibéznou
identifikaci. Vysledky vSak ukazuji, Ze tento zpisob fizeni nedokaze zareagovat dostatecné

rychle na prvotni impuls pritoku. Dochazi tak k mnohem vétSimu prekmitu, ktery je znazornén

-69 -



na dal$im obrazku. Po dostatecnych krocich pribézné identifikace se systém ustali, ale za cenu

radikalniho pfesahu pozadovného gradientu klesani.
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Obr. 33. Rizeni namoku pomoci adaptivniho reguldtoru druhého radu

Vsechny experimenty byly provadény pouze pro ovéreni funkce algoritmu fizeni.
Experimentalni model neumoZziioval méfeni vysokych koncentraci soli, které se objevuji
vV realném provozu. Také mozZnosti regulace pritoku byly omezené. Nicméné pro ovéfeni
funkcénosti algoritmu tento model postacoval. V redlném provozu jsou pouze hodnoty
regulovanych véli¢in vétsi. Doba ndmoku a odsolovéani se pohybuje v fadu desitek hodin a
objemy praci lazné v fadu kubickych metri vody. Nicméné charakteristika poklesu vodivosti
praci lazné je stejna jako v pouzitém experimentalnim modelu. Na vliv funkce algoritmu tyto

skutecnosti nemaji vliv, nebot’ algoritmus pracuje na zakladé predchoziho chovani systému.
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7 VYUZITELNOST VYSLEDKU RESENI

Reseni, které nabizi tato disertadni prace je vyuzitelné v kozedéIném pramyslu. Pfinasi
vyhodu optimalizace procesu tak, aby byla zachovéana kvalita odsolovanych kiizi a soucasné,
aby byly néklady na tento proces minimdlni. Jedna se o novy zplsob regulace, ktery bere
v tvahu kvantitativni popis procseu. Zohledniuje vnitini d€je probihajici v kiizi pfi odsolovani.
Algoritmus navrzeny v této disertacni praci je feSenim, které lze pouzit pro celou fadu piipada.
Je nutné stanovit pocatecni parametry fidiciho procesu a algoritmus zajisti pozadované chovani
procesu odsoleni. Algoritmus neni zavisly na objemu praci 1azné, na hodnoté vodivosti ani na

mnozstvi vypirané kuize.

V bézné praxi se pohybuje vodivost respektive koncentrace soli ve vyssich hodnotach,
nez byly feSeny V experimentdlnim modelu této disertacni praci. Algoritmus vsak zvlada
libovolny gradient vyzadovany technologickym procesem, coz dokazuji simulace provedené
pro bézné provozni podminky.

Algoritmus lze aplikovat na libovolny systém, u kterého je zadouci zména chovani
z exponencialniho prubéhu na linearni. Stejné tak i fidici jednotku Ize vyuzit pro jiné ucely a
systémy. Reservované vstupy a vystupy fidici jednotky umoziuji ptipojeni dal$ich ak¢nich

prvki, které jsou pouzity v realném provozu.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo navrzeni algoritmu fizeni odsolovani surovych ktzi prito¢nym
propiranim v &isté vodé. Reseni vychazi z matematického modelu pritoéného systému, ktery
byl popsan v teoretické casti. Zakladem navrzeného zplisobu odsolovani je zména celého
postupu, kdy neni kiize ponofena do Cisté vody, ale do vody s vyssi koncentraci soli. Uz tato
samotna zména pocate¢nich podminek zamezi vzniku koncentra¢niho Soku, ktery nastava pfi
ponofteni soli prosycené klize do Cisté vody. Tento koncentrac¢ni Sok vyvolava velky osmoticky
tlak, ktery porusuje jemnou povrchovou strukturu kiize, kterd se skldd4d zjemnych vlaken.
Zatimco tlusts$i a odolngjs$i hoveézi kize tak netrpi, tak pro jemngjsi a tensi kiize jako jsou
teletiny, koziny nebo ov€iny je vliv vysokého osmotického tlaku vyrazny. Zptetrhanim téchto

jemnych vlaken ztraci kize své nenahraditelné vlastnosti, je sniZena jejich kvalita a také cena.

Navrzeny algoritmus tedy vychazi z kvantitativniho popisu vnitfnich déja, které
probihaji v kuzi pti odsolovani. Cilem bylo dosazeni pozvolného a hlavné v celé Sifce vzorku
ktze rovnomérného klesani koncentrace. To zajist'uje Setrny postup pti odsolovani, pii kterém
nedochazi k nezddoucim G¢inkiim na struktuie kiize. V ramci disertacni prace byl navrzen
algoritmus a vytvofeno experimentalni zafizeni, které demonstruje tento proces pii
pozadovanych vlastnostech. Nastavitelnou hodnotou algoritmu je pozadovany gradient, podle
kterého klesd koncentrace soli v klizi. Pivodné exponencialni pribéh s velkymi rozdily
koncentraci uvnitf a na povrchu kiize je zménén v hladky linearni prubéh s minimalnimi
rozdily koncentraci uvnitt vzorku. Koncentrace tak klesd pozvolna a nevytvari zadné
koncentracni Soky ani jiné nezadouci vlivy, které mohou pii odsolovani ovliviiovat kvalitu
kaze.

V ramci disertacni prace byla také vytvotrena fidici jednotka, ktera umoziuje fizeni
experimentalniho modelu. Modelem je v tomto ptipadé upravend automatickd pracka, ktera
byla doplnéna o cirkula¢ni okruh s pratokovym ¢idlem vodivosti. Na vstupu a vystupu jsou
instalovany pratokoméry, které sleduji spotfebu vody a umoznuji udrzovat konstantni objem
vody Vv bubnu pracky. Samotna fidici jednotka je vybavena Sestnacti bitovym mikropocitaéem
Freescale MC9S12NE64. Tato tidici jednotka ovlada cely model a tidi odsolovani na zakladé
pozadovanych parametri odsolovani. Tyto parametry lze nastavit pevné pifimo v mikropocitaci

nebo pomoci obsluzné flash aplikace, ktera je uloZena na webovém serveru v paméti
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mikropo¢itage. Ridici jednotka je vybavena ethernetovym rozhranim, které umoziiuje piistup

k obsluzné aplikaci pies libovolny internetovy prohlize¢ na PC.

Ridici jednotka mé také fadu reservovanych vstupti a vystupi, které lze vyuZit pro
dalsi akéni prvky. Zalezi pouze na pozadovaném rozsahu a pfesnosti méfeni pouzitych
pristroji. Lze ji tedy vyuzit i k jinym podobnym tloham.

Z matematického modelu vyplyva, Ze linearni prubéh ubytku koncentrace soli v kiizi
vyrazné snizuje rozdily koncentraci soli v celé Sifce kuize. Znatného zmenseni rozdild
koncentraci lze dosahnout za cenu mirného zvysSeni ¢asu nebo spotieby Cisté vody. Vzhledem
k tomu, Ze odsolovaci proces zacind ponofenim kizi do vody s vysokou koncentraci soli, je
mozné pro tuto pocatecni lazenn vyuzit odpadni vodu z ptedchozich odsolovacich procest, ze
kterych odchazi voda prave s vyssi koncentraci soli. Tim Ize uSetfit dodatecné naklady na
spotiebu Cisté vody. Tento zptisob odsolovani je co do spotieby vody hospodarnéjsi nez bézné

pratocné prani, pii kterém se na pocatku ponoti kiize do Cisté vody.

-73 -



9 PUBLIKACNI AKTIVITY

DANIELEWSKA-TULECKA, A., GRODECKA, K. DOLEZEL, P., WILD, F.,
SIGURDARSON, S. E. (2008). Interoperability In Open Learning Environment — Solutions
For Moodle. MoodleMoot Conference. Alpen-Adria-University, Klagenfurt 2008.

DOLEZEL, P. (2003). Pripojeni p¥istroje pro sefizovdni ndstrojii k PC. Diplomova prace. Zlin
2003.

DOLEZEL, P., VASEK, V., VASEK, L. (2004). Improvement of the Measuring Process in
CIM Systems. Annals of DAAAM for 2004 & Proceedings. Vienna 2004. pp. 97-98. ISBN
3-901509-42-9

DOLEZEL, P., VASEK, V. (2005). Optimalizace modult pro M68HCO08. Proceedings of
XXXth Seminary ASR'05, Ostrava, 2005, ISBN 80-248-0774-2

DOLEZEL, P., VASEK, V. (2005). Utilization of USB in Measurement Techniques.
Proceedings of 6th ICCC. 2005. pp. 203-206. ISBN 963-661-645-0

DOLEZEL, P., VASEK, V. (2005). Modules for Adaptive Process Control for the M68HCO08
Microcontroller. Annals of DAAAM for 2005 & Proceedings. Vienna 2005. ISBN 3-
901509-46-1

DOLEZEL, P., VASEK, V. (2006). Control Algorithms for Microcontrollers. Proceedings of
7th ICCC. Ostrava 2006. pp. 117-120. ISBN 80-248-1066-2

DOLEZEL, P., VASEK, V. (2006). Utilization of Microcontrollers in Process Control. Trends
in the Development of Machinery and Associated Technology TMT 2006 Proceedings.
Zenica 2006. pp. 1451-1454. ISBN 9958-617-30-7

DOLEZEL, P. VASEK, V. (2006). Control Algorithms for Microcontrollers. Shornik
vedeckych praci Vysoké skoly barniské — Technické univerzity Ostrava. Ostrava 2006. ISBN
80-248-1211-8

DOLEZEL, P., DULIK, T. (2008). Data Mining Service for OAlster Digital Library. In
Proceedings of the IADIS International Conference e-Learning 2008 Amsterdam. The
Netherlands IADIS Press 2008. ISBN 978-972-8924-58-4.

-74 -



DOLEZEL, P., VASEK, V., KOLOMAZNIK, K., JANACOVA, D. (2011). Computer Control
of Soaking Process. Recent Researches in Communications, Automation, Signal
Processing, Nenatechnology, Astronomy & Nuclear Physics. Cambridge, UK, 2011. ISBN
978-960-474-276-9

DOLEZEL, P., VASEK, V., KOLOMAZNIK, K., JANACOVA, D. (2011). Microcontroller
Utilization in Soaking Process Control. International Journal of Mathematical Models and
Methods in Applied Sciences. V tisku

-75 -



Vyzkumné zpravy:

DOLEZEL, P. spolufeditel VASEK, V. (2005) Knihovna pro praci s maticemi pro
mikropocita¢ Motorola. FRVS — 2738/2005/G1.

Mimo vyse popsanych konferencnich ptispévki jsem uveden jako vedouci bakaldiské

prdce:
DOLEZEL, Pavel. (2006). Knihovna pro praci s maticemi pro mikropoéitaé Motorola

HROZNICEK, Marek. (2006). Software pro vydejnu nafadi.

-76 -



10 LITERATURA

AXELSON, J. (2003). Embedded Ethernet and Internet Complete. Lakeview Research LLC,
Madison, 2003. ISBN 1-931448-00-0

BAKER, C. R. (2002). An Introductory Guide to Flow Measurement — Second Edition. The
Cromwell Press, Suffolk 2002. ISBN 1-86058-348-2

BIRD, J., ROSS, C. (2002). Mechanical Engineering Principles. Oxford 2002. ISBN 0-7506-
5228-4

BLAZEJ, A., kolektiv autort. (1984). Technologie kiize a kozesin. Praha 1984
BRIS, P. (1989). Kozedélnd vyroba. Brno 1989. ISBN 80-214-1048-5

BOBAL, V., BOHM, J., PROKOP, R., FESSL, J. (1999). Praktické aspekty samocinné se
nastavujicich regulatorii. VUT Brno 1999. ISBN 80-214-1299-2

COLNARIC, M., VERBER, D., HALANG, W. A. (2008). Distributed Embedded Control
Systems. Springer, 2008. ISBN 978-1-84800-052-0

COVINGTON, D. A,, (2009). Tanning Chemistry: The Science of Leather. RSC Publishing,
Cambridge, 2009. ISBN 978-0-85404-170-1

CRANIK, J. The Mathematics of Diffusion, 2nd Ed. Clarendon Press, Oxford 1977. ISBN 0-19-
853411-6.

DOLEZEL, P., VASEK, V. (2005). Utilization of USB in Measurement Techniques.
Proceedings of 6th ICCC. 2005. pp. ISBN

DOLEZEL, P., VASEK, V. (2006). Utilization of Microcontrollers in Process Control. Trends
in the Development of Machinery and Associated Technology TMT 2006 Proceedings.
Zenica 2006. pp. 1451-1454. ISBN 9958-617-30-7

DOSTALEK, P., VASEK, V. (2004). Programovi prenositelnost mezi 8-bitovymi
mikropocitaci Motorola. Rip 2004

FLORIANOVA, O. (2005) Kiize — zpracovdni a vyroba. Praha 2005. ISBN 80-247-1091-9

FUKA, J., JENCIK, J. (1967). Méreni sloZeni latek v automatizaci. Nakladatelstvi technické
literatury, Praha 1967

-77 -



HELD, G. (2005). Ethernet Networks: Design, Implementation, Operation and Management -
Fourth Edition. Wiley, West Sussex, 2005. ISBN 0-470-84476-0

HRUSKA, F. (2000). Projektovdni systémii integrované automatizace. VUT v Brné, Zlin
2000. ISBN 80-214-1653-1

KAINKA, B., BERNDT, H.J. (2000). Vyuziti rozhrani PC pod Windows. 1. vyd. Ostrava-
Plesna: HEL, 2000. ISBN 80-86167-13-5

KAUL, S. N., NANDY, T., SZPYRKOWICZ, L., GAUTAM, A., KHANNA, D. R. (2005).
Waste Water Management With Special Reference to Tanneries. Discovery Publishing
House, New Delhi, 2005. ISBN 81-7141-918-6

KHAYLOVA, N., KARNY, M., NEDOMA, P., BUCHA, J. (2002). Apriorni znalost pro
pocitacovy navrh adaptivniho Fizeni. Automa, 2002. Cislo 10, str. 45-49.

KITE, M., THOMSON, R. (2006). Conservation of Leather and Related Materials. Elsevier,
Oxford, 2006. ISBN-13: 978-0-7506-4881-3

KOLOMAZNIK, K. Modelovani zpracovatelskych procesii. Brno 1990. ISBN 80-214-0114-1

KOLOMAZNiK, K., PROKOPOVA, Z., VASEK. V., BAILEY, D. G. (2006) Development of
a Control Algorithm for the Optimized Soaking of Cured Hades. The Journal ot the
American Leather Chemists Association. VVolume 101/9, 2006, pages 309-345.

KRISHANAMOORTHI, S., SIVAKUMAR, V., SARAVANAN, K., SRIRAM PRABHU, T.
V. (2009). Treatment and Reuse of Tannery Waste Water by Embedded System. Modern
Applied Science. Vol. 3, No. 1, 2009

LEDIN, J. (2004). Embedded Control Systems in C/C++. CMP Books, 2004. ISBN 1-57820-
127-6

MINASKI, M. (2002). Velky priivodce hardwarem. 1. vyd. Praha: Grada Publishing a.s., 2002.
ISBN 80-247-0273-8

MORTON, D. TODD. (2001). Embedded Microcontrollers. Prentice Hall, New Jersey. 2001.
ISBN 0-13-907577-1.

PACK, DANIEL J., BARRETT, STEVEN F. (2002). 68HC12 Microcontroller — Theory and
Applications. Prentice Hall, New Jersey, 2002. ISBN 0-13-033776-5.

-78 -



PASETTI, A. (2002). Software Frameworks and Embedded Control Systems. Springer, 2002.
ISBN 3-540-43189-6

ORHON, D., BABUNA, F. G., KARAHAN, O. (2009). Industrial Wastewater Treatment by
Activated Sludge. IWA Publishing, London, 2009. ISBN 1843391449

TAO, G. (2003). Adaptive Control Design and Analysis. Wiley, New Jersey, 2003. ISBN 0-
471-27452-6

WEISBERG, S. (2005). Applied Linear Regression: Third Edition. Wiley-Intersicence,
Minneapolis, 2005. ISBN 0-471-66379-4

YAN, X., SU, X. (2009). Linear Regresion Analysis: Theroy and Computing. World
Scientific, Singapore, 2009. ISBN 978-981-283-410-2

-79 -



ZIVOTOPIS

Osobni udaje:

Jméno a ptijmeni: Petr Dolezel, Ing.
Datum narozeni: 12. 4. 1980
Vzdélani:

1994 — 1998  Stredni prumyslova skola E. Benese Bieclav ukoneno maturitni zkouskou

1998 — 2003  Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢ (obor automatizace a fidici technika)

ukonceno statni zkouskou

2003 > Univerzita TomaSe Bati ve Zling, doktorské studium (obor technicka

kybernetika)
Pracovni zkuSenosti:
2001-2007 Zakazkova tvorba a administrace webovych stranck
2003-2006 Vyvoj obsluzného softwaru pro sefizovaci stroj v Tajmac-ZPS

2005-2006 UTB ve Zlin¢, VPP na vyzkumném zaméru (implementace regulancich

algoritmil pro mikropocitace)

2006-2008 UTB ve Zling, HPP na sedmém ramcovém projektu evropské unie (zaméfeni

na e-learningové systémy)
2008-2011 Ecommerce CZ, a.s., Staré¢ Mésto u UH, vyvojat webovych aplikaci
2011 > NextData, s.r.o., Staré¢ Mésto u UH, .NET vyvojar
Znalost cizich jazyki:
anglicky jazyk — aktivni znalost slovem i pismem

némecky jazyk — pasivné

-80 -



PRILOHY

Priloha A: Experimentalni zarizeni — upravend automatickad pracka
Priloha B: Schéma zdkladni desky vidici jednotky

Priloha C: Ridici jednotka

-81-



Priloha A: Experimentalni zaiizeni — upravena automaticka pracka
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Piiloha B: Schéma zikladni desky Fidici jednotky
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Piiloha C: Ridici jednotka

Strana
vstupl a
vystupt
Modul pro
_____ méreni pratokd
Napajeci
modul
Rezervovand
Modul pro patice zakladni
vstupy a desky
vystupy

Modul pro
snimani
vodivosti

Jadrovy modul s ethernetem
zasazeny do dvou patic na
zékladni desce.
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