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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti bezdratovych prevodniki teploty
k méfeni teploty a k regulaci rota¢ni kalcina¢ni pece ve spole¢nosti PRECHEZA a.s., kde
je do soucasnosti vyuzivan zastaraly systém troleji.

ABSTRACT

This project tries to find out the possible solution for temperature measurement and
control on the rotary calcinations kiln at PRECHEZA company, by using of new
wirelessHART temperature transmitters.

KLICOVA SLOVA

Termoelektricky ¢lanek, WirelessHART protokol, bezdratovy pievodnik teploty
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A

1 UvVOD

V mé bakalaiské praci byla prokdzédna zivotaschopnost bezdratovych
WirelessHART pfistroju v tézkém prumyslovém prostiedi s mnoha rusivymi elementy. Na
zaklade provedenych zkousek byly se spolecnosti PRECHEZA a.s. domluveny dalsi testy,
které jiz zahrnovaly testovani pfistroji spolené s pfipojenymi termoelektrickymi ¢lanky
na paté troleji. Na zaklad¢ téchto testi byl proveden rozbor namétenych hodnot a jeho
srovnani se soucasnym méfenim pomoci sbéracich troleji. Podle porovnani métenych
hodnot byly navrzeny a doporuéeny konfigurace pfistroju, které bude mozné pouzit pro
regulaci teploty na kalcina¢ni peci. Dale se prace zabyva potiebou tpravy fidiciho systému
tak, aby bylo mozné plné integrovat nové navrzené feSeni do stavajici regulace pece.
Nejdulezitéjsi ¢asti bylo srovnani méfenych teplot na troleji a teplot méfenych pomoci
bezdratovych pievodniki a jejich nasledna uprava tak, aby tyto hodnoty odpovidaly
stavajicim teplotam z troleje, pro kterou je regulace nastavena. Po stanoveni pifevodu
hodnot se tyto integruji do stavajiciho fidiciho algoritmu. Dalsi dilezitou casti je fyzicka
integrace WirelessHART pfistroji  do fidiciho systému, tedy néavrh vhodnych
komunikac¢nich protokolli mezi branou a fidicim systémem a volba spravnych vstupd a
vystupl v€etné kabelaze.

Ukolem celkového navrhu nového bezdratového méfeni bylo zmodernizovani
stavajiciho méfeni a regulace pece, usnadnéni servisu a vymény termoelektrickych ¢lankd.
Diky novym pfistrojim bude mozné vcas rozpoznat, zda je termoelektricky ¢lanek zniceny
nebo nikoliv a tim zefektivnit piipadny servis, opravy a hlavné zkratit ¢as, po ktery je pec
zpomalena na niZ§i otacky a to pravé z diivodu servisniho zasahu.







2 MERENI TEPLOTY

2.1 Uvod do méfeni teploty

vvvvvv

termodynamickych vlastnosti, které urcuji stav hmoty. V podstaté Ize uvést, ze je mirou
kinetické energie pohybu molekul a atomi, kdy molekuly na sebe navzijem narazeji a
jejich rychlost pohybu se méni. Existuje jen malo vlastnosti latek, které by nebyly teplotné
zavislé.

V piipadé€, Ze na hmotu neptisobi okolni prostiedi je primérna rychlost molekul
konstantni. Tato primérna rychlost molekul je zavisld na teploté. S tim souvisi i
termodynamicka teplota télesa, ktera je piimo umérna kinetické energii molekul,
respektive je pfimo imérna jejich hmotnosti a kvadratu pohybu.

cv v

termodynamické stupnice. Pii této teploté ustava veskery pohyb.

Prvni teplomér se objevuje v roce 1952. Zkonstruoval jej italsky fyzik, astronom,
matematik a filozof Galileo Galilei. Tento teplomér byl zalozeny na principu teplotni
roztaznosti vzduchu, ale m¢l nedostatek a to, ze byl zavisly na atmosférickém tlaku. Prvni
rtutovy teplomér zkonstruoval némecky fyzik Daniel Gabriel Fahrenheit. S timto
teplomérem ptichazi i prvni teplotni stupnice. Od této doby se teplotni stupnice a
teploméry stale vyviji. V roce 1730 vznikd Réaumurova teplotni stupnice, kterou navrhl
francouzsky pfirodovédec René-Antoine Ferchault de Réaumuer. V roce 1742 zavadi
Celsiovu stupnici $védsky astronom Anders Celsius a nakonec v roce 1848 definuje britsky
fyzik a lord William Thompson Kelvin termodynamickou stupnici, oznacovanou také jako
Kelvinova stupnice.

Obr. 1 William Thompson Kelvin [5]


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/Lord_Kelvin_photograph.jpg
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Obr. 2 Riizné teplotni stupnice [6]

Meéieni teploty je velice dulezité ve vSech oblastech lidské cinnosti. Zakladni
méfeni, se kterym se denné setkavame, je méfeni télesné teploty. I proto bylo jednou
Z prvnich aplikaci pravé méfeni télesné teploty. Teplomér pro tyto ucely byl vynalezen
v roce 1866.

Zakladem bezpecnosti a spolehlivosti v energetice, V letecké, Zelezni¢ni a
automobilové dopravé a ve veskeré prumyslové produkci elektrospotiebicli a vypocetni
techniky je technickda diagnostika, pficemz méfeni teploty patii mezi zékladni diagnostické
veli¢iny [2]. Dal§imi dulezitymi oblastmi méfeni teploty jsou farmacie, rafinérska vyroba,

parametrd, jelikoZ se od ni odviji chemicko-technologicky postup zpracovani materiala a je
na ni ptimo zavisla vysledna kvalita findlniho produktu.

Trendem v soucasném meéfeni teploty je vyuzivani inteligentnich (také nazyvanych
smart) senzord, které zpravidla zahrnuji ¢idlo a pfevodnik s mikroprocesorem.



2.2  Definice teploty

Teplota je stavova veliina ur€ujici stav termodynamické rovnovahy, tj. stav, kdy
V izolované soustavé téles od okolniho prostfedi neprobihaji zddné makroskopické zméeny
a vSechny fyzikalni veliCiny, jimiZ je stav soustavy popsan nezavisle na Case [2]. Tento
stav je charakterizovan termodynamickou teplotou, pro kterou plati, Ze je stejna pro
vSechny izolované casti soustavy. Je potifeba dévat pozor na to, aby nebyla teplota
zamenovana za teplo. Teplo je forma energie souvisejici s pohybem ¢astic dané soustavy.

Teplota, jako jedna z mala veli¢in, se neda méfit pfimou metodou, ale pouze
pomoci jinych fyzikalnich veli¢in.
2.3 Teplotni stupnice
Termodynamickd teplotni stupnice — pocatek termodynamické stupnice je déan

termodynamickou absolutni nulou. Zakladni jednotkou je kelvin (K). Tato jednotka byla
definovana zvolenim termodynamické teploty trojného bodu vody.

Trojny bod vody — je rovnovazny stav tii skupenstvi vody, tedy ledu, vody a syté pary.
Tento bod je referencni, jelikoz jej mizeme snadno opakovat. Termodynamickd teplota
trojného bodu je pevné stanovena na hodnotu T = 273,16 K, tedy jeden kelvin je 273,16 dil
termodynamické teploty trojného bodu vody.

Termodynamicka teplotni stupnice je definovana na zaklad€ ucinnosti vratného Carnotova
cyklu. Uginnost vratnych Carnotovych cykld pracujicich mezi stejnymi 1aznémi uréitych
teplot je zavisla jen na téchto teplotach a nezadvisla na pouZité teplomérové latce [citace].

Pro T2 > Tz plati:

Q2—0Q1 T-Ty
— — 2= 71 1
Q2 T; ( )

Kde 7 je G¢innost cyklu
T je termodynamicka teplota
Q2 je odebrané teplo teplomérovou latkou z 1azné s teplotou T2

Q1 je odebrané teplo teplomérovou latkou z 1azné s teplotou T1



Celsiova (teplotni) stupnice — je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice
posunutim o teplotu 273,15 K. Tato hodnota je 0 0,01 K niz$i nez termodynamicka teplota
trojného bodu vody. Jednotka je stupen Celsia - °C.

Plati:
t(°C)=T-To=T-273,15 2)
Tedy Celsiova teplota t je rovna rozdilu termodynamické teploty T a teploty 273,15 K.
Pro teplotni rozdil plati:
At=AT (3)

Fahrenheitova (teplotni) stupnice — je vyuzivana naptfiklad ve Spojenych Statech
Americkych.

Pro pfevod na Fahrenheitovu teplotu plati:

t(°F)=2T-459,67 =2t (°C) - 32 @)
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Obr. 3 Daniel Gabriel Fahrenheit a jeho piivodni teplomér [7]



Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 — nejpiesnéjsi metrologickou metodou je plynova
termometrie. Tato metoda je ¢asové a technicky velmi narocna.

V roce 1927 byla stanovena Mezinarodni prakticka teplotni stupnice, kterd byla postupné
generalnimi konferencemi pro vahy a miry dopliiovana a upravovana. Jeji posledni znéni je
z roku 1990 a proto oznaceni ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990)

Tab. 1 Definované pevné body podle ITS-90 [8]

Popis K °C
Bod tlaku par hélia 3az5 -270.15 az -268.15
Rovnovazny stav vodiku v trojném bod¢ 13.8033 -259.3467
Rovnovazny stav vodiku v bod¢ tlaku par =17 =-256.15
Rovnovazny stav vodiku v bodé¢ tlaku par =20.3 =-252.85
Neon v trojném bodé 24.5561 -248.5939
Kyslik v trojném bod¢ 54.3584 -218.7916
Argon v trojném bodé 83.8058 -189.3442
Rtut’ v trojném bod¢ 234.3156 -38.8344
Voda v trojném bod¢ 273.16 0.01
Bod tani galia 302.9146 29.7646
Bod tuhnuti india 429.7485 156.5985
Bod tuhnuti cinu 505.078 231.928
Bod tuhnuti zinku 692.677 419.527
Bod tuhnuti hliniku 933.473 660.323
Bod tuhnuti stfibra 1234.93 961.78
Bod tuhnuti zlata 1337.33 1064.18
Bod tuhnuti meédi 1357.77 1084.62







3 PRISTROJE PRO MERENI TEPLOTY

3.1  Senzory teploty

Senzor teploty je funkéni celek, ktery tvofi vstupni blok méficiho fetézce. Senzor je
ve styku s métenym prostiedim. Pro senzor teploty se pouzivaji také ekvivalentni nazvy
jako naptiklad snimac teploty, ktery je samostatnou konstrukéni soucésti teplomérového
zatizeni, obsahujici teplotni ¢idlo. Teplotni ¢idlo je ¢ast snimace prevadéjici teplotu na
jinou hodnotu fyzikalni veli¢iny. Pro typy senzori je platna norma CSN 25 8005
,Nazvoslovi z oboru méfeni teploty®, ktera vstoupila v platnost 1.8. 1989 (napiiklad casto
pouzivany vyraz termoclanek je nespravné oznaceni termoelektrického ¢lanku).

3.2 Rozdéleni senzori teploty
Senzory miiZeme rozd¢lit na zakladé:

Fyzikalniho principu — odporové, termoelektrické, polovodicové, s PN piechodem,
dilatacni, optické, radiacni, chemické, Sumové, akustické, magnetické, kapacitni,

aerodynamické a dalsi.

Styku s méfenym médiem — dotykové a bezdotykové

Transformace signdlu — aktivni (které¢ se pisobenim teploty chovaji jako zdroj elektrické
energie — termoelektrické ¢lanky), pasivni (u kterych je s vyjimkou chemickych indikatort

teploty potiebné elektrické napéjeni pro transformaci teploty na jinou fyzikalni veli¢inu)
V dal$im textu se budeme zabyvat pouze termoelektrickymi ¢lanky a odporovymi snimaci.
3.3  Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky jsou zaloZeny na pievodu tepelné energie na elektrickou.
Tento pfevod je popsan Seebeckovym jevem. Ten vznika tim, ze v teplejSi ¢asti vodice
maji nositele naboje véEétSi energii (v polovodic¢ich 1 vétsi prostorovou hustotu, tj.
koncentraci) a proto difunduji do chladnéjSich mist ve v&tSim mnoZstvi, nez nositelé
z chladnéjSich mist do teplejSich. Timto vznikd jednostrannd pfevaha naboji kladnych
nebo zapornych. Podle toho jsou pak znaménka absolutnich Seebeckovych koeficientii
S stejnd se znaménky nositelll naboji, kterych je ve vodici vice. RozloZeni nositell souvisi
s Fermiho hladinami.
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Obr. 4 Znazorneéni Seebeckova jevu [9]

Absolutni Seebeckliv koeficient S mize byt nulovy, V ptipadé, Ze je polovina
nositell proudu kladna a polovina zdporna. Mezi konci vodict existuje napéti AE, pokud je

mezi nimi teplotni rozdil AT.

. A d
S(T) = limaronyy = o
=>
dE = S(T) dT

Pro termoelektrické napéti se pouziva velicina elektromotorické napéti E (V).

Materidl A

zahtivame T2 i T
Material B

U T1 <T2

—

Obr. 5 Schéma Seebeckova obvodu [9]
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Termoelektricky ¢lanek je vzdy slozen ze dvou vodicu (polovodici). Elektricky
proud protékd uzavienym obvodem realizovanym dvéma materidlové odlisSnymi vodici,
nebo polovodic¢i tehdy, maji-li spoje A a B rozdilnou teplotu. Rozdélime-li obvod na
kterémkoliv misté obvodu, vznikne na svorkach elektrické napéti.

3.4  Typy termoelektrickych ¢lanki

Typy termoelektrickych ¢lanku jsou ve svété normalizovany IEC 584-1. Pro vyrobu
byly vybrany vzdy dva rGizné materialy a to s ohledem na pfijatelnou nelinearitu zavislosti
termoelektrickych napéti na teploté pro dany teplotni rozsah pouziti, odolnost proti korozi,
chemickym vliviim a ioniza¢nimu zéfeni, dlouhodobou stabilitu a dal$imi.
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Obr. 6 Charakteristika vybranych termoelektrickych ¢lanki [10]
Vlastnosti a pouzitelnost termoelektrickych ¢lanki:

Typ K ma slozeni NiCr-NiAl — je vhodny pro pouziti v oxidacni a inertni
atmosféfe, je necitlivy pro neutronovy tok a nevhodny pro méfeni ve vakuu.

TYPT ma slozeni Cu-CuNi — je nejlepsi termoelektricky ¢lanek pro nizké teploty a
kryogenni aplikace, v reduk¢ni, oxidacni atmosféte a ve vakuu ho lze pouzit
az do teploty 700 °C.



TYPJ

TYPN

TYPE

TYPR

TYPS

TYPB

TYP G

TYPC

ma slozeni Fe-CuNi — je vhodny pro oxidac¢ni, redukéni i inertni atmosféru a
vakuum. V redukéni atmosféie ho 1ze pouzit bez ochranného kryti.

ma slozeni NiCrSi—NiSiMg — ma velmi stabilni charakteristiku az do 1300
°C. Je vhodny pro cyklické zmény teploty a dale je vhodny pro jadernou
energetiku, protoze je odolny vii¢i neutronovému toku.

ma slozeni NiCr-CuNi — ma nejvyssi hodnotu termoelektrického
koeficientu. Je vhodny pro vakuum a stfedn¢ oxida¢ni atmosféru, kde se da
vyuzit bez ochranného kryti.

ma slozeni PtRh13-Pt — je vhodny pro méfeni vysokych teplot az do 1780
°C. Je odolny vuci oxidaci a korozi, ale vzdy musi byt v ochranném
provedeni.

ma slozeni PtRh10-Pt — ma velice podobné vlastnosti jako termoelektricky
¢lanek typu R.

ma slozeni PtRh30-PtRh6 — je pouzitelny az od teplot 100°C, protoze ma
v rozsahu do 300°C velice malou citlivost. Ma podobné vlastnosti jako
termoelektrické¢ Clanky typu R a S, ale pfi teplotach nad 1200 °C je
stabilngjsi.

ma slozeni W-WRh — je vhodny pro extrémné vysoké teploty. Obvykle se
nepouziva pro rozsahy teplot pod 400 °C. Je chemicky stabilni a vhodny pro
pouziti jak v oxidacni, tak i v inertni atmosféfe, ve vakuu a ve vodiku.

ma slozeni WRh5-WRh26 — mé podobné vlastnosti jako termoelektricky
¢lanek typu G.

Jednotlivé typy termoelektrickych ¢lanki se rozliSuji i barevné, aby je bylo mozné pfi

montaZi rozpoznat. Problémem je, Ze fada zemi ma vlastni typizované oznacovani. Viz
tabulka 2 a porovnani jednotlivych oznaceni pro rtizné zemé.



TAB. 2 Barevna oznacovani termoelektrickych clankii v riznych zemich [11]

Iinternational Thermocouple Color Codes - Thermocouple and Extension Grade Wires
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3.5 Kovové odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty funguji na principu teplotni zavislosti kovii na odporu.
Kovy je mozné si predstavit jako soubor kladnych iontii umisténych v miizkovych bodech
krystalové miizky a takzvaného elektronového plynu tvofeného souborem chaoticky se
pohybujicich elektront.

Pro konduktivitu kovu plati:

()

3=

kde

o — je konduktivita

n — je pocet elektronti v jednotkovém objemu
e — je elementarni naboj

7 — je relaxacni Cas elektront

m — je efektivni hmotnost nédboje

Teplotni sou¢initel a (K~1) je zdkladni materidlovou konstantou. Pro teploty v malém
rozsahu teplot 0 °C az 100 °C lze s urcitou nejistotou pouzit linearni vztah:

Rt = Ro (1+at) (8)
Kde Ro je odpor ¢idla pii 0 °C.
Stfedni hodnota teplotniho soucinitele odporu o je

_ Ri190—Ro
T 100%R, ©)

Kde Ry je odpor ¢idla pii 100 °C.
Pomér odport ¢idla R,y @ Ry 0zna¢ujeme W. Pro W plati:

W = Roo (10)
Rg
Pro konstrukci vlastniho odporového ¢idla se pouzivaji materialy — platina, nikl, Balco (Ni-
Fe), méd, molybden a pro extrémné nizké teploty (kolem 0,5 K) slitiny Rh-Fe, Pt-Co a
jiné. Pro vyssi teploty nelze vyuZzivat linedrnich vztaht.



TAB. 3 Materialy pouzivané pro kovové snimace teploty [26]

material a.10° (K™ teplotni rozsah pomér odport Wigg
platina 0,385 az 0,391 -20 az 850 1,3850

nikl 0,617 a7 0,675 -70 az+150 (+200) 1,6180

Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az+200 1,462

méd’ 0,426 az 0,433 -50 az+150 1,4260

~100 =50 O

50 100

150 200

£(°C)

Obr. 7 Teplotni zavislost kovovych snimacui [12]




3.6  Primyslové odporové snimace teploty
V praxi se vyuzivaji tyto provedeni:

- Dvouvodicové

- Tti-vodi¢ové

- Ctyf-vodiové

- S pomocnou smyckou

White Red
iy Red
— A White
! Black
~ & SR Blue
iV ___*.— —_— — Blue
e Red
o
' Red Green

Obr. 8 Priklad cidel Pt100 — jednoduché a dualni provedeni [13]

Samotné Cidlo obsahuje dva vodice, dopliikové vodi¢e pak slouzi ke kompenzaci vlivu
odporu samotného vedeni.

Cidla mtizeme dale délit na:
- S jimkou (zavitovou, ptfirubovou, navafovaci...)
- Bezjimky
- TycCové

A
= fEN
e ¥

‘“

1

Obr. 9 Termoclanky rady 1075 s metalickou a keramickou ochrannou trubkou [14]



4 WirelessHART BEZDRATOVE PRUMYSLOVE PRISTROJE

Standard WirelessHART byl schvalen komisi IEC (International Electrotechnical
Commision) dne 26. biezna 2010 jako prvni sv€tovy prumyslovy komunikaéni standard
pro bezdratovou komunikaci. Jeho vyuziti je Siroké a k podpofe tohoto standardu se
pfipojilo mnoho vyrobcti — naptiklad EMERSON, ABB, Endresst+Hauser, Siemens,
Pepperl+Fuchs a jini. Jeho obrovskou vyhodou je dynamické technologie, kterd zarucuje
komunikaci i v piipadé, Ze na sebe pfistroje pfimo nevidi, tedy pokud jim v komunika¢ni
cesté stoji pevna prekdzka nebo radiova piekazka. Sit’ se dokdZe samo-organizovat a najit
nejvhodnéjsi komunikaéni trasy. I pfidani nového ¢lenu do sité je velice jednoduché. Ten
se pouze spravné nastavi pro danou sit’ a nainstaluje se v komunika¢nim dosahu nékterého
dalsiho Clena ze stejné site.

Takova to struktura sit¢ umoziuje Setfeni nakladl za potfebnou kabeldZz a dalsi
podplrnou infrastrukturu, jako jsou napfiklad napdjeci zdroje v fidicim systému a
podobné. Spolehlivost, bezpec¢nost a i komunikace jiz byla provéfena nckolika miliony
provoznimi hodinami. Spolehlivost pfenosu dat se pohybuje nad 99% a je odzkouSena
provedenymi testy v riznych aplikacich.

LEANDE" N
g "' 2 W VIRV

COMMUNICATION FOUNDATION

For 15 years, the HART Communication Foundation has played a
major role in establishing the HART Protocol as the global standard
for process instrumentation by ensuring it serves the evolving needs
of industry users and suppliers. 'eo

4= E E....'z

Digital Communication + HART Embraced by
4-20 mA Analog Techr

1989 1995 1999

Obr. 10 Oznaceni standardu WirelessHART [15]




Standard WirelessHART je technicky velice podobny zavedenému prumyslovému
standardu HART (Highway Addressable Remote Transducer). Pfistroje s komunika¢nim
standardem WirelessHART lze tedy svelkou vyhodou pouzivat v monitorovacich
aplikacich (napftiklad hlidani horni hladiny v zachytnych jimkach, monitorovani tlaku na
hlavicich vrti podzemnich zasobnik plynu), ale také je vyuzivat k fizeni (naptiklad
meéfeni teploty na rotacni peci). Velké vyuziti nachéazeji tyto pfistroje tam, kde doposud
nebylo mozné z technickych, nebo finan¢nich divodu instalovat klasické pfistroje
vyuzivajici kabely pro komunikaci a napéjeni.

4.1  Zaklady a principy pouZziti standardu WirelessHART
Pti praci a navrhovani sit¢ WirelessHART se setkdvame s témito pojmy:

Gateway — takto se oznacuje komunikacni brana, ktera piijima data od ostatnich
ucastniki sité. V dnesni dobé je uz mozné pomoci ni odesilat i ptikazy pro ovladaci prvky
v siti. WirelessHART gateway slouzi jako komunikaéni ¢len mezi ptistroji a hostitelskymi
aplikacemi. Déle brana obsahuje spravu sit¢ s moznosti sledovani a historizace dat. Je
mozné pomoci ni vzdalené¢ konfigurovat parametry pfistroji, a to jak ptes specializované
softwary (napiiklad AMS Software od firmy Emerson Process Management), tak i pfes
samotné internetové rozhrani brany.

Obr. 11 WirelessHART Gateway 1420 od firmy Emerson Process Management [16]

Hostitelsky systém — systém pouzivany pro fizeni technologie (DCS — fidici
systémy, PLC — programovatelné automaty a jiné). [4]

Join key - takto je oznaCovan Ctyf-bytovy pfistupovy kli¢, ktery je
V hexadecimalnim tvaru. MiiZze byt volen uzivatelsky, nebo jej lze vygenerovat ndhodné¢.
Ukolem pristupového klice je zabezpedeni komunikace mezi Gcastniky sité a piijimaci
branou.


http://en.wikipedia.org/wiki/Highway_Addressable_Remote_Transducer_Protocol

Network ID — identifika¢ni ¢islo sité. Nabyva celoc¢iselnych hodnot od 0 do 36863.
Identifikacni ¢islo je dalS$im prvkem zabezpeceni komunikace.

Scan rate — je cCasovy interval, ve kterém se dany pfistroj probouzi, provadi
pozadovanou funkci a odesild data do pfijimaci brany. V pfipadé, ze se v jedné siti
vyskytuji pfistroje s riznymi ¢asovymi intervaly, tato sit’ Se sama nastavi tak, aby se data
vzdy dostala k pfijimaci. To V praxi znamena, ze se miize probudit pouze komunikacni ¢ast
pristroje, kterd predd data od jinych zafizeni dal. Zbylé ¢asti nejsou v tento moment
aktivni.

WirelessHART device — jedna se o zafizeni, ktera vyuzivaji pro komunikaci
protokol WirelessHART, a ktera jsou zpravidla napajena vlastnim napajecim modulem.
Jedno zatfizeni mliZze obsahovat snimac, pfevodnik a vysilaci jednotku.

Standard WirelessHART funguje na frekvenci 2,4 — 2,5 GHz, ale v nékterych
zemich, napiiklad ve Spojenych Stiatech Americkych, je provozovan na frekvenci 900
MHz. Pro pouzivani a provoz WirelessHART pfistroji a zafizeni je vyzadovana lokalni
certifikace a povoleni od vladni organizace.

Aby sit’ spravné fungovala a koexistovala s jinymi sitémi, vyuzivd WirelessHART tyto

techniky:
Segmentovani sité — vyuziti identifikacniho ¢isla sité pro jeji zabezpeceni.

Izolace spektra — vyuziva jenom urcita spektra sité, tudiz se s ostatnimi tcastniky
sité¢ 2,4 GHz nevidi, tedy ani neovliviiyje.

VyuZiti malého vykonu — WirelessHART pfistroje pouzivaji malé vykony ve
srovnani s klasickou Wi-Fi technologii, telefony, RFID a podobné.

Samo-organizovani sit¢é — takzvana “mesh® technologie umoziuje v piipadé
blokovani komunikacni trasy jak pevnou, nebo radiovou piekdzkou, zménit komunikaéni
trasu na jinou. Tento proces probiha pln¢ automatizovang.

Zména kanalit — WirelesHART vyuziva 15 komunikacnich kanalt ze spektra 2,4
GHz.

DSSS kédovani — (Direct-Sequence Spread Spectrum) Sifrovani a filtrovani dat.

TSMP — (Time Synchronized Mesh Protocol) Casové synchronizovany sitovy
protokol, ktery umoznuje mnohonasobné opakované prenasSeni dat pro rizné sitové cesty a
ruzné frekvence.



Instalace WirelessHART ptistrojii:

Spravna instalace WirelessHART pfistroji a zatizeni je velice dulezita z hlediska
fungovani sit¢ jako celku. Samotné instalaci by vzdy mélo pfedchazet testovani
komunikace v daném mist¢ instalace tak, aby byla zaruCena komunikacni schopnost
ptistrojii. Standardni komunikaéni vzdalenost mezi jednotlivymi pfistroji, také nazyvana
jako efektivni vzddlenost, je 250 m, nebo v piipadé pouziti extendované antény az 800 m.
Dosazeni rozsitené vzdalenosti 800 m Ize dosahnout pouze v piipadé dodrzeni urcitych
podminek, které uvadi vyrobce (naptiklad je potieba, aby dva pfistroje na sebe piimo
vid€ly, coz znamena, aby mezi nimi nebyla pevna ani radiova piekazka. Dale je zde
pozadavek, aby byl pfistroj umistén ve vysi 3 — 4 m nad zemi).

Vzhledem Kktomu, Ze se bezdratové piistroje ¢asto pouzivaji v tézkych
prumyslovych prostiedich a v jejich okoli se nachazi mnoho rtznych ptekazek, jejich
efektivni vzdalenost byvd mnohdy mnohem krat$i. Proto je velice dilezité pfristroje
V planovaném misté instalace otestovat na komunikaci.

Pro lepsi zorientovani se v typech piekazek, byly definovany jejich zakladni kategorie:

TAB. 4 Definice priimyslovych prostredi a efektivni vzdalenosti komunikaci

Efektivni

vzdalenost Popis

Typ piekazky

Typické primyslové prostiedi s velkym poctem trubek a
Tezké prekazky 30m jinych kovovych prvk. Timto prostorem neni mozné
projet autem [4]




Efektivni

Typ prekazky vzdalenost Popis

Stredni prekazky 76 m Prosttedi lehkého primyslu s malym poctem prekazek [4]
Typické je skladisté¢ ropnych produkti. I pres to, ze

Lehké prekazky 152 m samotné nadrze jsou tézkymi prekazkami, v tomto
prostiedi Ize velice dobie pfenaset radiovy signal [4]

adné prekazky 299 m Pfistroje maji pfimou viditelnost na sousedni pfistroje a

jsou instalovany 2m nad Grovni zemé [4]




Pti navrhu sit¢ je dale potieba fidit se pokyny vyrobce pro spravnou montaz a
provozovani. Dalsi diilezitou informaci pfi ndvrhu je maximalni mozny pocet pouzitych
ptistrojii a zafizeni v jedné siti. V souCasnosti je tento pocet limitovan 100 ucastniky
Vjedné siti. V piipadech, kdy je na zékladé¢ bezdratovych pfistroji proces fizen, je
doporuceno provést tyto kroky:

1. Ztizeni redundantni pfijimaci brany — Vv piipad¢ vypadku jednoho pfijimace jej
muze okamzité zastoupit a nahradit druhy pfijimac.

2. Ptipojeni pfijimaci brany do RS rtiznymi cestami — v piipadé vypadku jedné
komunika¢ni cesty mize byt tato nahrazena druhou. Napiiklad MODBUS a
ETHERNET pfipojeni.

3. Zalozni napdjeni pfijimaci brany — je doporuceno pouzivat zalozni zdroj UPS.

4.2 Prevodnik série 848T

Bezdratovy prevodnik teploty, ktery je vybaven Ctyfmi nezavislymi vstupy. Je mozné
k nému ptipojit tyto vstupy:

- 2-, 3-, 4-vodicové odporové snimace teploty
- Termoelektrické ¢lanky riznych typt

- 0-1000mVvao0-10V

- 2-, 3-, 4-vodic¢ové odporové vstupy

- 4-20mA

Pievodnik je napajen pomoci napajeciho modulu, ktery je jiskrové bezpecny, takze je jeho
vyména mozna i v zoné€ s nebezpe¢im vybuchu. Pfevodnik podporuje konfiguraci High a
Low alarmt. Kompletni nastaveni lze provadét pomoci standardniho ru¢niho HART
komunikatoru, nebo vzdalené pomoci ptisluSného softwaru.

Obr. 12 Prevodnik série 848T od firmy Emerson Process Management [21]



TAB. 5 Specifikace pristroje 848T

Vstupy:

- Odporové teploméry

- Termoelektrické clanky

- mVv

- 0-10V

- 4-20mA

Vystupy:

IEC 62591 WirelessHART, 2,4 GHz DSSS

Limity pro okolni teplotu:

0 — 99 % nekondenzujici relativni vlhkost

Piesnost (pro snimac Pt100
pii referencnich 20°C)

+0,30 °C

Izolace: Izolace mezi v§emi kanaly senzoru je 10 V DC.
Ptistroj vydrzi az 250 V DC mezi vSemi kanaly bez
poskozeni.

Alarmy: Zatizeni odesila hlaseni v pfipadé poruchy vstupu

Elektromagneticka Prevodnik splituje poZzadavky smérnice Evropské

kompatibilita (EMC):

Unie 2004/108/EC a vSechny podstatné pozadavky
normy EN 61326

Stabilita

+ 0,15 % z méfené hodnoty nebo 0,15 °C (plati
vzdy vyssi hodnota) po dobu dvou let — pro
odporové ¢idlo

+ 0,15 % z métené hodnoty nebo 0,15 °C (plati
vzdy vyssi hodnota) po dobu jednoho roku — pro
termoelektricky ¢lanek

Odolnost vudi vibracim:

Prevodnik byl testovan podle IEC 60770-1 1999
bez efektu na jeho funk¢nost

Napadjeni:

Jiskrové bezpecny napajeci modul

Material:

Hlavice — hlinik S polyuretanovym natérem

O-krouzky — silikon

Svorkovnice — PBT

Anténa — PBT / polykarbonat




Montaz: Pfevodnik je mozné montovat na panel nebo na
montazni konzoly s uchycenim na 2* trubku (DN50).

Hmotnost: 2,15 kg

Kryti: Hlavice HA1 a HA2 — IP66

Schvaleni: Schvaleni typu pro pouziti v Evropské Unii — CE
certifikat

Schvaleni pro pouZiti v zoné€ s nebezpecim vybuchu —
ATEX EExia lIC T4 (Ta -40 °C az 70 °C)

Schvaleni pro radio-telekomunikaci — R&TTE
1999/5/EC

4.3  Prevodnik série 648

Bezdratovy prevodnik teploty s jednim konfigurovatelnym vstupem. Oproti pfevodniku
848T navic umoznuje pouziti LCD displeje a specidlni kalibraci pro sparovani pfevodniku
s ¢idlem teploty (tzv. sensor matching).

Obr. 13 Prevodnik série 648 [22]



TAB. 6 Specifikace pristroje 648

Vstupy: - Odporové teploméry

- Termoelektrické clanky

- mVvV

- Odporovy vstup
Vystupy: IEC 62591 WirelessHART, 2,4 GHz DSSS
Displej: Lokalni LCD displej zobrazujici pét znakd.

Zobrazuje métenou hodnotu v pozadovanych
jednotkach - °F, °C, °E, K, Q, mV, %
Z nastaveného rozsahu

Limity pro okolni teplotu:

Bez LCD displeje:  -40 °C az +85 °C

S LCD displejem: -20 °C az +80 °C

Limity pro okolni vihkost:

0 — 99 % nekondenzujici relativni vlhkost

Piesnost (pro snimac Pt100
pii referencnich 20°C)

+0,225°C

Elektromagneticka
kompatibilita (EMC):

Ptevodnik spliiuje vSechny podstatné pozadavky
normy EN 61326-1:2006 a EN 61326-2:2006

Stabilita

+ 0,15 % z méfené hodnoty nebo 0,15 °C (plati
vzdy vys§i hodnota) po dobu dvou let

Odolnost vudi vibracim:

Prevodnik byl testovan podle IEC 60770-1 1999
bez efektu na jeho funk¢nost

Napdjeni:

Jiskrové bezpecny napajeci modul

Material:

Hlavice — hlinik s polyuretanovym natérem, nebo
nerezova ocel 316 SST

O-krouzky — Buna-N

Svorkovnice — PBT

Anténa — PBT / polykarbonat

Montaz:

Ptevodnik je moZné instalovat integralné s ¢idlem
teploty, nebo oddélené na montazni konzoly
S uchycenim na 2 trubku (DNS50).




Hmotnost:

S hlinikovou hlavici bez LCD: 1,9 kg

S hlinikovou hlavici s LCD: 2 kg

S nerezovou hlavici bez LCD: 3,5 kg

S nerezovou hlavici s LCD: 3,6 kg

Kryti:

Dvou-komorova hlavice IP66/1P67

Schvaleni:

Schvéleni typu pro pouziti v Evropské Unii — CE
certifikat

Schvéleni pro pouziti v zoné s nebezpecim vybuchu —
ATEX EExia IIC T4 (Ta -40 °C az 70 °C)

Schvaleni pro radio-telekomunikaci — R&TTE
1999/5/EC

44  Prijimaci brana 1420

Jak uz bylo popsano v kapitole 4.1, pfijimaci brana slouzi ke sbéru dat od ucastnikti
WirelessHART sité a ke komunikaci s hostitelskymi systémy. Pro aplikace, ve kterych se
WirelessHART pfistroje vyuzivaji k fizeni procesu, byla vyvinuta redundantni brana. To
V praxi znamena, ze se dv¢ stejné brany navzajem propoji ethernet kabelem a navzajem se
kontroluji, zda pracuji spravné. V piipad¢ vypadku hlavni brany ji okamzité ndhradi brana

zalozni, aby nedoslo k vypadku a ztraté pfenosu naméfenych dat.
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Obr. 14 Provedent brany 1420 s oddélenou anténou [23]




TAB. 7 Specifikace prijimaci brany 1420

Vstupy:

WirelessHART, 2,4 GHZ

Skenovaci frekvence:

1,2, 4,8, 16, 32 s nebo 1 — 60 minut

Velikost sité:

Maximaln¢ 100 piistrojt pii skenovaci frekvenci >8 s

Maximaln¢ 50 pfistroju pii skenovaci frekvenci >4 s

Maximaln¢ 25 piistroju pfi skenovaci frekvenci >2 s

Maximaln¢ 12 piistroju pfi skenovaci frekvenci >1 s

Vystupy:

Izolovany RS485 — komunikac¢ni linka pro Modbus RTU
(maximalni délka kabelu 1524 m)

Ethernet — 10/100base-TX Ethernet, komunika¢ni
protokoly EtherNet/IP Modbus TCP, HART-IP, HTTPS
(maximalni délka kabelu 100 m)

OPC — podporuje OPC DA v2, v3 server

Napadjeni:

10,5-30V DC

Vyzaiovana energie
Z antény:

Maximalné 10 mW (10 dBm) EIRP

Limity pro okolni teplotu:

Oblast pouziti -40 °C az +70 °C

Elektromagneticka
kompatibilita:

Splituje EN 61326-1:2006

MoZnosti antény:

Integrovana vSesmeérova anténa

Volitelna oddélena v§esmérova anténa

Hmotnost:

4,54 kg




Material:

Sktinka — hlinikova s polyuretanovym natérem, kryti
NEMA 4x

Té&snéni — silikon

Integrovana anténa — PBT/PC

Oddélena anténa — sklenéné vlakno

Schvaleni:

CE, ATEXEXnAnL IIC T4 (-40 °C < Ta < 60 °C),
ATEX Ex tD A 22 IP66 T135 (-40 °C < Ta <60 °C)




5 RIDICI SYSTEM CONTROLLOGIX ALLEN-BRADLEY

Spolecnost PRECHEZA a.s. vyuziva pro fizeni procesu kalcinace fidici systém od
firmy Allen-Bradley, ControlLogix séric 1756-L61. Jedna se o stavebnicovy fidici systém
s moznosti dopliovani vstupii a vystupi. Disponuje fidici jednotkou a V piipadé
spolecnosti PRECHEZA a.s. se jedna o typ 1756-L61, kterd disponuje uzivatelskou paméti
o velikosti 2 MB.

TAB. 7 Specifikace rFidiciho systému ControlLogix 1756-L61

Pocet vkolui: 32

- Kontinudlnich 100 programt / tikolt

- Periodickych

- Uddlosti

UZivatelska pameét’: 2 MB

Pamét'ova karta: Secure Digital

Vestavéné porty: 1x USB

MoZnosti komunikace: EtherNet/IP
ControlNet
DeviceNet

Data highway plus

Vzdalené Vstupy/Vystupy

SynchLink

USB

Pocet moznych pripojeni: 500

Pocet sit’ovych pripojeni: 100 ptipojeni pies ControlNet (CN2/A)

40 ptipojeni ptes ControlNet (CNB)

256 pripojeni pies EtherNet/IP, 128 TCP (EN2x)

128 ptipojeni ptes EtherNet/IP, 64 TCP (ENBT)

MoZnosti redundance: PIn¢ podporovéna

Jednoduché ovladani: Krokova¢, Servo po komunikaci DeviceNet

Analogové nebo sitové AC fizeni




Integrované ovladani:

EtherNET/IP

SERCOS rozhrani

Analogové moznosti:

- Vstup enkodéru

- Vstup LDT

- SSI vstup

Programovaci jazyky:

Reléové

Strukturovany text

Funkéni bloky

Sekvené¢ni funkéni schémata

Bezpecnostni ukoly atd.

Plant MRP System

@Ing System

TowerLight

moBioge TOWEe0

A
Guard 1/0™

Valve

Panelview™ Plus Laptop
Kinetn®
Servo Drive 1T
e Maotor Feedback ‘ Power
= ar
Bl o | - = [
CompactBlock™[ === Uevices Seno 1]
Guard 110 Motor
PowerFex 70 _,
PowerFlex® 755
Ethertet/IP

Obr. 15 Architektura s Fidicim systémem [24]
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TAB. 8 Vyber vstupné / vystupnich modulii pro kontrolér 1756-L61

DC Digitalné vstupni moduly:

Model Vstupy / Vystupy Kategorie napajeni | Provozni rozsah napajeni
1756-1B16 16 vstupt (8 bodi/skupinu) |12/24 V DC sink 10..31.2VvV DC
1756-1B16D | 16 diagnostickych vstupt (4 |12/24 V DC sink 10..30 vV DC
body/skupinu)
1756-1B16l 16 individualné izolovanych | 12/24 V DC 10..30 vV DC
vstupli sink/source
1756-I1B161F | 16 vysokorychlostnich, 12/24 V DC 10...30 V DC
individualné izolovanych sink/source

vstupt

DC Digitalné vystupni moduly:

Model Vstupy / Vystupy Kategorie napajeni | Provozni rozsah napajeni
1756-OB8 8 vystupt 12/24 V DC source 10...30 v DC
1756-OB8EI |8 individualné izolovanych |12/24 VV DC source 10..30 v DC
vystupd s pojistkou
1756-0B8I 8 individualné izolovanych |12/24 V DC source 10..30 v DC
vystupil
1756-OB16D | 16 diagnostickych vystupti |24 V DC source 19.2..30 v DC
(8 bodid/skupinu)
Analogové vstupni moduly:
Model Vstupy / Vystupy Rozsah Rozliseni
1756-IF6CIS | 6 individualné izolovanych |0...21 mA 16 bits
vstupt, napajenych
0.34 pA/bit
1756-IF6I 6 individualné izolovanych |+10.5V 16 bits
vstupli
0...10.5V 10.5V: 343 puV/bit
0...525V 0...10.5V: 171 uV/bit
0...21 mA 0...5.25V: 86 uV/bit
0...21 mA: 0.34 pA/bit
1756-1F8 8 jednoduse ukoncenych +10.25V +10.25V: 320 puV/ent (15 bits
vstupl plus sign bipolar)
4 rozdilové vstupy 0..10.25V 0...10.25V: 160 uV/ent (16

bits)




2 vysokorychlostni rozdilové 0..5.125V |0...5.125V: 80 w/'V cnt (16 bits)
vstupy
0...20.5 0...20.5 mA: 0.32 pA/ent (16
mA bits)
1756-1F8H 8 rliznych napétovych, nebo 10V 16...21 bits
proudovych vstupti, HART
0.5V
1..5V
0..10V
0...20 mA
4...20 mA
Analogové vstupni moduly pro odporova ¢idla a termoelektrické ¢lanky:
Model Vstupy / Vystupy Rozsah Rozliseni
1756-IR6I 6 individualné izolovanych vstupt | 1...487 Q |16 bits
RTD
2...1000 Q |1...487 Q: 7.7 mQ/bit
4...2000 Q [2...1000 Q: 15 mQ/bit
8...4020 Q |4...2000 Q: 30 mQ/bit
8...4020 Q: 60 mQ/bit
1756-1T6l 6 individualné izolovanych vstupd |-12...78 16 bits
pro TC mV
1CJC -12...30 -12..78 mV: 1.4 uV/bit
mV
-12..30 mV: 0.7 uV/bit
Analogové vystupni moduly:
Model Vstupy / Vystupy Rozsah Rozliseni
1756-OF4 4 napét'ové, nebo proudové vystupy | £10.4 V Napéti:
0...21 mA |15 bits across 10.5 V, 320 uV/bit
Proud:
15 bits across 21 mA, 650 nA/bit
1756-OF6ClI 6 individualné izolovanych 0...21 mA |13 bits across 21 mA (2.7 pA)

proudovych vystupti




Obr. 16 Ridici systém ControlLogix od firmy Allen-Bradley [24]
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6 MER};Nﬁ A REGULACE TEPLOTY NA ROTACNI
KALCINACNI PECI

Méfeni a regulace teploty, vSeobecné¢ na rotacnich prvcich je velice narocny
technicky ukol. S timto problémem se potyka mnoho cementéren, vapenek a také se s nim
setkala i1 spolecnost PRECHEZA a.s., ktera je jedinym ¢eskym vyrobcem titanové béloby.
Tato vyroba je velice komplikovany chemicko-fyzikalni technologicky proces, ktery
obsahuje mnoho kroki — od zpracovani rudy (ilmenitu) az po vysledny produkt TiO2.
Jednim z technologickych kroka je i kalcinace, ktera probiha pfimo v rotacni kalcinacni
peci. Tato pec je regulovana na zakladé méfeni teploty. Kalcinace je jednim

vvvvvv

vysledna kvalita finalniho produktu.
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Obr. 17 Jeden ze zpiisobii vyroby TiO2 [25]

6.1  Stavajici méfeni a regulace

Samotny proces kalcinace probihd v dlouhych rotujicich pecich, které jsou
pribézné. Material se do nich davkuje smérem od studeného konce k teplému. Teply konec
znamend, Ze jsou zde hotaky a zdroj tepla. K pfenosu tepla dochdzi mezi spalinami a
vyzdivkou pece a nasledné mezi vyzdivkou a zpracovavanym materidlem. Méfeni teploty
je provadéno pomoci termoelektrickych ¢lankd typu K, které jsou v n-ticich instalovany
v pravidelnych rozestupech po obvodu pece. Pouzivany jsou teploméry od cCeského
vyrobce JSP s.r.o. — typ T1512-6 srozsahem pouziti od -40 °C do 1200 °C. Kazdy
teplomér je chranén ochrannou jimkou, ktera je z materidlu 17255. Termoelektrické ¢lanky
jsou pfipojeny na spole¢nou sbéraci trolej. Méfeny signdl, tedy mV, je snimadn pomoci
sbéracich uhlikli z troleje a nasledné je piendSen do ptevodniku teploty kompenzanim
vedenim typu K. Pfevodnik teploty typu P5201 od ceského vyrobce JSP s.r.o. ptevadi mV
na analogovy signal 4-20 mA a ten je nasledné ptfiveden na vstupy fidiciho systému



ControLogix. Hodnota analogového vstupu reprezentuje prumérnou teplotu ze téi méticich
bodli na paté troleji, nebo v ptipad¢ dalsiho vstupu reprezentuje primérnou teplotu
z $estibodového méfeni teploty z prvni troleje. Ridici systém tuto hodnotu (hodnoty)
zpracuje Vv fidicim algoritmu, kde kazda =z troleji, resp. jejich primérna teplota ma
piifazeny koeficient vahy, tedy jak moc zasahuje dana teplota do samotné regulace.
Nasledn¢ jsou ovladany akéni ¢leny, kdy cely proces probiha kontinualné.
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Obr. 18 Ukazka zapojeni tii termoclankii na paté troleji
6.2  Nevyhody stavajiciho méreni a regulace

NejslabSim ¢lankem celé regulacni smyc€ky jsou troleje a sbéraci mechanizmus.
Toto zatizeni je uz desitky let star¢ a je velice obtizné jej nahradit nebo vymeénit, protoze
nahradni dily potfebné pro vyménu nebo opravu se jiZz nevyrabi. Také sbéraci
mechanizmus vyzaduje pravidelnou udrzbu a servis a to hlavné kvili praSnému prostiedi,
které ma za nésledek znecisténi troleji a sbéraciho mechanizmu, tedy 1 ovlivnéni vlastniho
meéteni. DalSim velice podstatnym nedostatkem pouziti troleji, na kterych jsou pfipojeny
t1, a vice termoelektrickych ¢lanki je, ze v ptipadé, kdy dojde k poskozeni teplotni jimky
a naslednému zni¢eni méficiho ¢idla, je cela tato trolej ovlivnéna chybnym méfenim tohoto
¢idla. Taktéz je velice obtizné poznat, které z ¢idel bylo zni¢eno bez nutnosti prométovani
¢i pfimo vytaZeni vSech ¢idel.



Obr. 19 Skutecné provedeni troleji a sbéracich mechanizmii [4]

6.3 Test WierlessHART komunikace

V mé bakalarské praci jsem spolecné se spolecnosti PRECHEZA a.s. testoval
schopnost komunikace WirelessHART pfistroju ptimo v hale s kalcinacni peci, kde byl
jeden pfevodnik série 648W nainstalovan pfimo na rotacni peci. Vyrobni hala, ve které je
pec umisténa, je n€kolik set metrli dlouha. Jsou zde provozovany stovky elektrickych
pohonti a také fada pohonii s frekvenénimi ménici. Déle je zde vyuzivan velky jefab na
dalkové bezdratové ovladani. VSechny tyto prvky mohou byt rusi¢i pienaSeného
WirelessHART signalu.

Samotné testovani komunikace probihalo ve tfech krocich.

1. krok — na studeném konci rotatni pece byl instalovan pievodnik série 648W
s oznac¢enim TEPLOTAL. Pro ochranu od salavého tepla byl pouzit Zeleny §tit s vyplni ze
skelné vaty. Samotny ptevodnik byl instalovan na distan¢ni tyci. Ptijimaci WirelessHART



brana série 1420 s ozna¢enim WIHARTGW byla instalovana v mistnosti s rozvadéci, ktera
je na bocni stran¢ haly.

Pti testovani komunikace v 1. kroku byly naméteny tyto hodnoty:
Pfevodnik instalovan na peci: TEPLOTA1

Gateway: WIHARTGW

Vyhodnoceni parametru za pouZziti jednoho bezdratového prevodniku a Gateway

TEPLOTAI:
- Stabilita komunikacni trasy s WIHARTGW 71,9 %
- RSSI s WIHARTGW -87 dB
- Zmeskanych aktualizaci 1419
- Celkem aktualizaci 63188
- Skenovaci frekvence 8s
- Zmeskané aktualizace v % 2,24 %

Pfevodnik v této komunikacni konfiguraci nemél zddného souseda, se kterym by mohl
komunikovat v piipadech, kdy byl z pohledu pftijimaci brany v zakrytu za peci, tedy vzdy
pul otacky pece.

2. krok — k testované sestavé byl doplnén WirelessHART pievodnik teploty s oznacenim
TEPLOTAA4. Ten byl umistén do prostoru, aby pokryval odvracenou stranu pece z pohledu
pfijimaci brany tak, aby mél pfevodnik TEPLOTA1 v této ¢asti pfimou komunikacni trasu.

Pti testovani komunikace ve 2. kroku byly naméteny tyto hodnoty:
Doplnény prevodnik ma oznaceni: TEPLOTA4

Vyhodnoceni parametrt za pouziti dvou bezdratovych pfevodniku a Gateway

TEPLOTAL:

- Stabilita komunikacni trasy s TEPLOTA4 99,1 %
- Stabilita komunikacni trasy s WIHARTGW 66,7 %
- RSSIs TEPLOTA4 -51dB
- RSSI s WIHARTGW -89 dB
- ZmeSkanych aktualizaci 244

- Celkem aktualizaci 95464
- Skenovaci frekvence 8s

- Zmeskané aktualizace v % 0,255 %



3. krok — do haly byl umistén WirelessHART pievodnik tlaku S oznacenim
WPT102WIHART, ktery byl stiidavé umistovan rizné v prostoru haly, aby posilil
WirelessHART sit’ a aby tato sit’ byla robustné;jsi.

Pti testovani komunikace ve 3. kroku byly naméteny tyto hodnoty:

Doplnény ptfevodnik mé oznaceni:

WPT102WIHART

Vyhodnoceni parametru za pouziti tfi bezdratovych pfevodnikt a Gateway

TEPLOTAL:

- Stabilita komunikacni trasy s TEPLOTA4

- Stabilita komunikacni trasy s WIHARTGW

- Stabilita komunikacni trasy s WPT102WIHART
- RSSIsTEPLOTA4

-  RSSIs WIHARTGW

-  RSSIs WPT102WIHART

- Zmeskanych aktualizaci

- Celkem aktualizaci

- Skenovaci frekvence

- Zmeskané aktualizace v %

vevr

99,1 %
66,7 %
neptipojen
-56 dB
-88 dB
nepiipojen
41

68377

8s

0,0599 %

Faze testovani Stabilita komunikacni trasy Pocet zmeSkanych aktualizaci
1. krok 71,90 % 2,240 %
2. krok 99,10 % 0,255 %
3. krok 99,10 % 0,059 %

Z tabulky 9 je patrné, ze v prvnim kroku testovani nebyla komunikaéni trasa idealni a to
hlavné v ptipadech, kdy byl rotujici pfevodnik schovany z pohledu pfijimaci brany za peci.
Pfi této komunikaci nebylo doruceno az 2,24% aktualizaci, tedy naméfenych hodnot. Po
pfidani dalSich pfistrojii do sité, a to uz v kroku ¢. 2, je vidét veliké zlepSeni stability
komunikacni trasy a také snizeni poctu zmeskanych aktualizaci.

Testovanim bylo prokdzéano, Ze tato technologie komunikace miize fungovat i v t€Zkych
prumyslovych podminkach. Také z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro lepsi a robustné;jsi sit’
je tfeba pouzit alespon tii Ucastnikil sité, ale sit’ jako takova muize fungovat i s jednim
ucastnikem (viz testovaci krok €. 1), ovSem za cenu vyssi ztraty pfenesenych dat a nizsi
stability komunikaéni trasy.



Obr. 20 Instalace WirelessHART prevodniku 648W s oznacenim TEPLOTAI na rotacni
peci [4]

6.4  Méreni teploty pomoci WirelessHART prevodniku a jeho srovnani s troleji

Spolec¢nosti Precheza a.s. byl zapijcen testovaci WirelessHART set pro ucely
srovnani meéfenych teplot na paté troleji. Na tuto trolej byl instalovan bezdratovy
pfevodnik série 848, ktery disponuje Ctyfmi vstupy. Klasické termoelektrické ¢lanky na
paté troleji byly vyménény za dvojité (dudlni, tedy dva termoelektrické ¢lanky zalisované
Vv jednom cidlu), kde jeden termoelektricky ¢lanek byl pfipojen klasicky na trolej a druhy
byl ptipojen do WirelessHART pievodniku. Ptijimaci brana 1420 byla ptipojena do sbéru
dat pomoci fidictho syst¢tmu MLX1400. S timto syst¢émem brana komunikovala
protokolem MODBUS TCP/IP na kanalu CH1. Celkem tento test probihal dva tydny, kdy
bylo nashromazdéno vice jak 200.000 naméfenych tdajt.
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Obr. 21 Zapojeni testovaci sady pro srovnani mérenych teplot [4]

Podle predpokladu se jednotlivé teploty T1, T2 a T3, respektive jejich namétené hodnoty
pohybovaly po kiivkach ve tvaru sinusoid, které byly navzajem fazové posunuty. Toto je
zpiisobeno tim, Ze pec neni zcela naplnéna zpracovavanym materidlem, ale ten se vali
pouze ve spodni tietiné az poloviné pece. Z toho vyplyva, Ze nejteplejSim mistem v rotaéni
peci je jeji vrchni Cast, ve které proudi horké spaliny. Nejchladnéjsi ¢asti je pravé misto, ve
kterém se vyskytuje zpracovavany material.

V rozboru naméfenych dat budeme pouzivat pouze hodnoty, které byly naméfeny
v ¢asovém useku od 12:00 do 14:00 dne 26.2. 2013. Tento vzorovy interval byl ndhodné
vybran az po srovnani vSech dat, kdy nebyly zjistény zdsadni odchylky v celém rozsahu
méfenych hodnot.
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Obr. 22 Graf'¢. 1 Pribeh teplot T, T2 a T3 mérenych pomoci bezdratového
WirelessHART prevodniku 848

Na grafu ¢. 1 je vidét prubéh jednotlivych teplot T1, T2 a T3. Vstupni data pouzita pro
vykresleni jsou ze dne 26.2. 2013 od 12:00 do 12:20.

JelikoZz je cela regulace postavena na pramérovanych teplotach z troleje, provedeme
z namétenych hodnot primér v kazdém Casovém tseku a promitneme jej do grafu. Timto
zpusobem ziskame srovnavaci teplotu pro klasické métfeni na paté troleji. Také z néj bude
znatelné, zda se nové navrhované feSeni vyrazné lisi od stavajiciho a zda bude potiebné
prumérnou teplotu T1-T3 korigovat.
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Obr. 23 Graf'¢. 2 Promitnuti prumeérné teploty T1-T3

Po tomto kroku mizeme srovnat pramérnou teplotu T1-T3 méfenou bezdratovym
prevodnikem s méfenou teplotou na paté troleji stavajicim zptisobem.
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Obr. 24 Graf'¢. 3 Srovnani priumérné teploty T1-T3 a teploty mérené stdvajicim zpiisobem
na pate troleji

Z grafu srovnani vyplyva, Zze zprumérujeme-li bezdratové méfenou teplotu T1, T2 a T3,
dostaneme prakticky totoznou kiivku priubéhu teplot, jako v piipadé¢ stavajiciho métfeni na
paté troleji.

Ciselné srovnéni ve zvoleném intervalu od 12:00 do 14:00 ze dne 26.2. 2013.

Zavedeni pojmu:

- T1, T2, T3 — métfené teploty pomoci bezdratového pievodniku 848
- T5—teplota méfena stavajicim zplisobem na paté troleji
- T1-T3 — primérna teplota z teplot T1, T2a T3



Maximalni odchylky teploty T1-T3 od méfené hodnoty T5: -7,13°C a4,74 °C

To znamend, Zze prumérna teplota T1-T3 byla méfena ve zvoleném rozsahu maximalné o
4,74 °C vyssi, nez teplota T5 a také ze T1-T3 byla méfena maximalné 0 7,13 °C niZsi nez
byla teplota T5.

Pramérna odchylka T1-T3 od teploty T5: +1,017 °C

Ve zvoleném rozsahu byla primérna odchylka teploty T1-T3 od teploty T5 +1,017 °C.

Procentudlni vyjadfeni primérné odchylky z teploty T5:  +0,21 %

Vysledky ukazuji, Ze pramérny rozdil mezi teplotou T1-T3 a teplotou T5 v daném rozsahu
je +0,21 %, tedy teplota T1-T3 ukazuje 0 0,21 % vic neZ teplota T5.

Shrnuti srovnani priibéhu teplot

Po diskuzi se spole¢nosti PRECHEZA a.s. a panem Ing. Lojdou bylo rozhodnuto, Ze tato
odchylka je z hlediska tizeni pece zanedbatelna, takze lze zavést pramérnou teplotu T1-T3
pfimo do fidiciho algoritmu beze zmén a korekci, ¢imz se velice usnadiuje implementace a
nasazeni bezdratové technologie WirelessHART v tomto procesu fizeni kalcinacni pece.

6.5  Navrh novych méFicich WirelessHART pfristroju a uprava Fidiciho systému

Testovanim byla prokazana pouzitelnost WirelessHART pfistroju, které metily ve
srovnani se stdvajicim méfenim, se zanedbatelnou odchylkou. Toto v praxi znamena, Ze Ize
vyuzit stavajicich algoritmil pro samotné fizeni pece. Pro to, aby mohlo byt nové méteni a
regulace spusSténo, je potieba instalovat do vyrobni haly pfijimaci branu 1420 a méfici
bezdratové pfistroje. Tuto sestavu je nasledné potfeba zapojit do fidiciho systému a
naprogramovat vstupy.

Navrh nové prijimaci brany 1420 - celkem 2ks, redundantni provedeni

1420A2A3A4N1JIWL3RD

1420 | Popis: Pfijimaci brana série 1420

A Napéjeni: 24V DC, 500 mA

2 Komunrl k%?e Ethgmet i Dualni Ethernet
Fyzicke ptipojeni:

A3 Skenovaci frekvence, Wireless | Uzivatelsky nastavitelna skenovaci frekvence, 2.4 GHz
standard a Protokol: DSSS, WirelessHART




A Sériova komunikace: Modbus RTU - RS485
Komunllface Ethernet - Webserver, Modbus TCP/IP, AMS Ready, OPC
Protokol:

N1 | Certifikace vyrobku: ATEX certifikace pro ochranu Typu N

J1 Adaptéry: Prichodky M20 x 1,5

WL3 | Volba antény: Oddélena viesmérova anteena, délka 6.1 m s kabelem

9.1 m, ochrana proti bleskiim
RD | Volba redundance: Redundantni pfijimaci brana

Navrh méreni teploty na paté troleji — 1ks étyr-vstupového prevodniku 848

848TXI11S001WA3WM1B6HA1Q4

848T |Popis: Vice-vstupovy pievodnik teploty
X Komunikaéni protokol: WirelessHART
11 Certlﬁkac?ltykaglcl se prostiedi ATEX certifikace pro jiskrovou bezpecnost
s nebezpecim vybuchu:
S001 | Specifikace vstup: Odporové teploméry a termoelektrické ¢lanky
WA3 Skenovaci frekvence, Wireless | Uzivatelsky nastavitelna skenovaci frekvence,
standard a Protokol: 2.4 GHz, WirelessHART
, . . N Anténa s extendovanym dosahem, integralni anténa,
WM1 | Anténa a moznosti napajeni: napéjeci modul, ATEX Eexia
B6 Volby montazni sady: Montazni konzole pro montaz na 2" trubku, nebo na
panel, SST
HAL | Volba pouzdra: Hlinikova hlavice s prichodkami, 5x 1/2" pro kabel
75-11,9 mm
Q4 Kalibra¢ni certifikat: 3-bodova kalibrace

Nap4ajeci modul pro prevodnik 848 — 1ks

701PBKKF

701P | Popis: Napajeci modul Smart

BK Typ napajeciho modulu: Cerny napajeci modul

KE Certifikace: FM, A:TEX a IECEXx certifikace pro jiskrovou
bezpecénost




Navrh méreni teploty na prvni troleji — 6ks prevodnika 248

248DXI11D2WA3WK1B4Q4

248 | Pfevodnik teploty: Smart prevodnik teploty

D Styl montaze: Pro venkovni pouziti, Wireless

X Vystupni protokol: WirelessHART

11 Certifikace vyrobku: ATEX certifikace pro jiskrovou bezpecnost

D Pouzdro: Hlinikova hlavice, Wireless

2 Kabelovy/ptivodni vstup: 1/2” NPT

WA3 Skenovaci frekvence, Wireless Uzivatelsky _nastavitelné skenovaci frekvence,
standard a Protokol: 2.4 GHz, WirelessHART

WK1 | Anténa a moznosti napéjeni: ﬁgzjneadsIil;)(;lﬁfftg?g;glg;li;ntegralm antena,

B4 | Montizad objimke: panel —Konzole a by nerervd ocel

Q4 Kalibrac¢ni certifikat: 3-bodova kalibrace

Napajeci modul pro prevodniky 248 — 6ks

701PBKKF
701P | Popis:
BK Typ napajeciho modulu:

Napajeci modul Smart

Cerny napajeci modul
FM, ATEX a IECEX certifikace pro jiskrovou

KF Certifikace:

bezpecnost
Doporucené nahradni dily:
1ks 1420A2A3A4N1JIWL3RD
1ks 848TXI1S001WA3WM1B6HA1Q4
2ks 701PBKKF
2ks 248DXI1D2WA3WK1B4Q4

WirelessHART sit” v této konfiguraci bude dostatecné robustni, aby vytvofila spolehlivou
sit’, kde nebude dochazet ke ztraté prendseného signalu. Prvni trolej by méla byt osazena
Sesti prevodniky série 248, kde kazdy jeden bude pfipojen k jednomu termoelektrickému
¢lanku. Patou trolej je mozné osadit jednim pfevodnikem 848. Pfijimaci brana by méla byt
instalovana dle dispozi¢nich moznosti v mistnosti s rozvadéci. Tato brana disponuje
oddélenou anténou, kterou je mozné umistit do prostoru ve vyrobni hale, kde by 1épe
pokryvala komunika¢ni prostor. Druhé brana by méla byt instalovana stejnym zplisobem a



propojena s prvni branou pomoci ethernetového kabelu. Timto zpiisobem budou brany
mezi sebou komunikovat a v ptipadé¢ vypadku jedné ji okamzité nahradi druha a do
fidiciho systému bude odeslano chybové hlaSeni o poruse. Ob¢ piijimaci brany je mozné
ptipojit do fidiciho systému pomoci digitalni komunikace MODBUS RS-485. Fyzicky je
mozné piipojit kabel pfimo do fidici jednotky, takZe odpadd nutnost vybaveni fidiciho
systému novou vstupni kartou. Ridici systém je nasledné potieba nakonfigurovat, tedy
hlavné provést prumér z teplot T1, T2 a T3 v realném case a to pro kazdou trolej a dale jej
nastavit jako vstup do algoritmu fizeni. V piipadé vypadku nékterého z komponentl je
dalezit¢ mit skladem sadu doporuc¢enych ndhradnich dild, které je mozné okamzité
vymeénit, aby nedoslo k vypadku regulace pece.

Obr. 25 Prevodnik 848 pripojeny na paté troleji



7 ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo provéfit, zda a jak by bylo mozné elegantné
nahradit stavajici zastaralé méteni teploty a jak jej zaclenit do systému regulace. Prvotnimi
testy se zjistovalo, zda vibec technologie WirelessHART muzZze byt provozovana Vv tak
narocném prumyslovém prosttedi. Vysledky, které byly testy prokdzany, ukazuji, ze tato
nova technologie mulze bez vétSich probléma koexistovat s jinymi zafizenimi a
piekazkami. Déle byly provedeny testy vlastniho meéteni teploty a jeho srovnani se
stavajicim zptisobem méfeni. Ukolem bylo zjistit, jak se chova teplota, kdyZ je méfena
samostatné jednotlivymi termoelektrickymi ¢lanky typu K vii¢i méfeni pomoci troleji a
sbéracich uhlikt. Tento test byl provadén za Gcelem co mozna nejvétsSiho zjednoduseni
samotné implementace nové technologie WirelessHART do stdvajiciho regulacniho
algoritmu, tedy najit vhodny pomér mezi méfenou teplotou na troleji a teplotou métenou
pomoci nového bezdratového pievodniku. Bylo prokdzano, zZe troleje jednotlivou teplotu
priméruji a tudiz i teplota méfena prevodnikem musela byt zprimérovana. Vypoctena
odchylka poukazuje na skuteCnost, Ze pfi meéfeni pomoci troleje a sbéracich uhlikli
pravdépodobné dochazi ke ztrat€ méfeného signalu v disledku naptiklad znecisténi troleje
a podobné, coz ma za nasledek zanesenou dopliujici nejistotu méfeni. Bylo také
prokézano, ze neni zapotfebi zadnych velkych zmén fidictho systému a ani jeho
programovani, coz je povazovano za veliky pfinos celého testovani a nového navrhu.

V ptipadé, ze by se spoleCnost PRECHEZA a.s. rozhodla pro vyménu troleji
(v prvnim kroku vymény by obé méfeni fungovala paralelné), ziskala by nové a moderni
feSeni dané¢ho problému méfeni a regulace. Ziskala by tim také mnohem lepsi piehled o
jednotlivych teplomérech a nasledné tim mohla zkvalitnit 1 pfipadny servis a vymeénu
jednotlivych ¢idel. Navrhované pfiistroje jsou prakticky bezudrzbové a je mozné je
vzdalené¢ konfigurovat. Vyhodou také je, Ze samy hlasi pfipadnou nutnost vymény
napajeciho modulu, ktery by mél v tomto provozu vydrzet zhruba 2,5 roku. Jelikoz je
technologie WirelessHART velice jednoduchéd na dals$i implementace pfistroji, mohla by
spolecnost PRECHEZA a.s. vyuzit pfijimacich bran i1 pro jiné aplikace, u kterych
Vv soucasnosti naklady na piipadnou kabeldZ a instalaci pfevySovaly efektivitu zfizeni
takového méfeni. Jedna se tak hlavné o monitorovaci méteni v t€Zko dostupnych mistech
s velmi slozitym ptistupem a obsluhou.
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