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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem novych algoritmi pro kontinualni systém
meéteni jakosti sterilizacni pary. Na zacatku se seznamime s procesem sterilizace, jejimi
metodami a postupy. Poté s pojmem syta para a jejimi parametry dalezitymi pro splnéni
podminek sterilizace. Nasledn€ jsou rozebrany senzory, kterymi se parametry meéfi. Poté
je zde popsan postup soucasného méfeni kvality sterilizaéni pary. V posledni Casti je
vyhodnoceni naméfenych dat a prezentace jejich vysledka.
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Abstract

This bachelor thesis deals with proposal of algorithm forcontinuous system of sterilizated
steam. At the beginning we deal with the process of sterilization and its methods. Later
on we talk over about the saturated steam and parameters of saturated steam. At the end
of the bachelors thesis we discuss about current measurement of sterilization steam
quality. Then, the procedure of simultaneous measurement of sterilization steam quality
is described here. The last part is the evaluation of measured dataand presentation of their
results.
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Uvob

Denné se kazdy z nés setkava se vS§emi moznymi vnéjSimi faktory, at' uz pozitivnimi, ¢i
negativnimi. Jednim z téchto faktorti jsou i mikroorganismy. Velka vétsina z nich je pro
Clovéka zcela neSkodna. Ovsem na svété jsou i1 takové mikroorganismy (patogeny), které
mohou zpusobovat rizna onemocnéni, zanéty nebo az zivot ohrozujici sepse. Témto
patogenum se jako lidstvo snazime v co nejvEtsi mife vyhnout.

Evoluci se vyviji i nové druhy mikroorganismii. Nékteré z nich jsou paraziticky
zavislé na hostitelich, diky kterym jsou schopny piezivat, mnozit se a §ifit po celém svété.
Jiné jsou schopné prezivat v nejriznéjSich podminkach. Vyvoj zemédélstvi, technologii
a pramyslu napomaha vytvareni vhodného prostiedi pro jejich preziti. VéEtsina patogend
je schopna mutace v jejich prospéch, tudiz se adaptuji na nejriznéjsi prostiedi za ticelem
jejich preziti.

Abychom pfitomnosti a negativnimu ucinku patogenut predesli, vyuzivame jako

lidstvo nejriznéjsi typy dezinfekci a sterilizaci.
Bakalafska prace bude pojednavat o nalezeni vhodnych fyzikalnich parametri pro
analyzu kvality syté sterilizaéni pary dle normy CSN EN 285+A 1. Systémy, at’ uz ve
zdravotnictvi, ¢i v jakémkoliv jiném odvétvi vyzaduji neustalou modernizaci. Nalezeni
vhodnych parametra pro optimalni vlastnosti syté sterilizatni pary by mélo zdokonalit
moznosti sterilizace v nemocni¢nich zafizenich.

Hlavnim cilem prace je najit vhodné fyzikalni parametry pro analyzu kvality syté
pary sterilizace podle normy CSN EN 285+A1, coZ je prvni krok k nahrazeni starych
manualnich postupd. Pomoci méfeni vhodnych fyzikalnich parametri bude mozné
vytvofit moderni automatizovany systém, ktery bude méfit fyzikalni vlastnosti syté pary
sterilizace kontinualng.
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1. MIKROORGANISMY

Mikroorganismy jsou nevyhubitelnou skupinou zivoCichii na planeté. Jsou to
jednobunécné, pouze mikroskopicky pozorovatelné organismy. Mezi mikroorganismy se
fadi pfevazné prokaryota, do kterych patfi bakterie a archebakterie. Do skupiny
mikroorganismu patii i plisn€, kvasinky, fasy a prvoci. Diky rozmanitosti metabolickych
drah, rychlosti rozmnozovani a schopnosti dlouho piezivat nepfiznivé podminky se
vyskytuji téméf vsude. Mikroorganismy c¢asto tvoii kolonie, shluky, piipadné
symbiotickd spoleCenstva s jinymi organismy. Neékteré druhy maji vyznam v mediciné
jako puvodci lidskych onemocnéni. Aktivita mikroorganismi je silné ovlivnéna
podminkami prostfedi. Mezi takové podminky patii abiotické a biotické slozky prostiedi.
Mezi abiotické faktory fadime teplotu, pH, pfitomnost vody, kyslik, zareni atd. Biotické
faktory jsou vztahy mezi populacemi organismu [1, 2, 13].
V této praci si shrneme pouze nékteré typy mikroorganismu.

1.1 Rozdéleni mikroorganismiu podle prostiredi

Mikroorganismy a jejich ¢innost jsou zavislé na vnéjsim prostiedi. Toto prostiedi pisobi
riznymi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi faktory. Mohou se do urcité miry
zménam prostiedi pfizptisobovat, ale tyto moznosti maji urCitou hranici, po jejimz
prekroCeni nasleduje zastaveni riistu nebo smirt.

Mikroorganismy délime podle:

e naroku na molekularni kyslik
= aerobni
" anaerobni
» fakultativné anaerobni
=  mikroaerofilni

Aerobni organismy ke svému byti potfebuji vzdusny kyslik. Anaerobni naopak k zivotu
kyslik nepotfebuji a jsou schopny pfezivat 1 v podminkach, kde se kyslik nevyskytuje
vubec. Fakultativné anaerobni organismy jsou schopny prezivat jak za pfitomnosti
kysliku, tak 1 v podminkach uplné absence kysliku. Mikroaerofilni organismy ke svému
zivotu kyslik potfebuji pouze v malé mife [3].

e naroku na vyzivu (zpusob ziskavani uhliku)
» heterotrofni
* autotrofni
=  mixotrofni

Heterotrofni organismy uhlik ziskavaji ,,potravou z organickych sloucenin. Autotrofni
ziskavaji uhlik z oxidu uhli¢itého (CO2). Mixotrofni organismy ziskavaji uhlik jak
autotrofné€, tak heterotrofne.

e teplotnich pozadavku
* psychrofilni
* mezofilni
* termofilni

12



Mikroby ve vztahu k teploté prostiedi mizeme rozdélit na psychrofilni, vyzadujici
teplotu 15-20 °C, dale mezofilni, vyzadujici teplotu 35-37 °C a termofilni, vyzadujici
teplotu 50-60 °C [1, 2].

e zpusobu ziskavani energie:
* chemotrofni
* fototrofni

Chemotrofni organismy energii ziskavaji rozkladem organickych, ¢i anorganickych latek,
zatimco fototrofni organismy ziskavaji energii ze slunecniho zateni.

opH

Lze tedy fict, ze diky Siroké rozmanitosti metabolickych drah, rychlosti rozmnozovani a
schopnosti dlouho pfezivat nepfiznivé podminky se mikroorganismy vyskytuji témér
vSude. Jejich studiem se zabyva mikrobiologie a mnoho jejich poddisciplin [1-3].

1.2 Patogenni mikroorganismy

Patogenni mikroorganismy jsou nedilnou soucasti naseho byti na zemi. V kazdodennim
zivoté se kazdy z nas setkdva s mnoha nezadoucimi patogennimi mikroorganismy, které
mohou zpusobovat rizna onemocnéni, v nekterych piipadech koncici i smrti jedince.
Pojem patogen” znaCi organismus, ktery muze narusit fyziologické procesy
mnohobunécného organismu. Za patogen povazujeme vSechny chorobné Cinitele, které
nemuzeme oznacit za pravé organismy [4, 6].

Mezi patogenni mikroorganismy muzeme zaradit:
e bakterie

viry

houby

zivocCichy

priony

prvoky

1.2.1 Bakterie

Bakterie je doména jednobunécnych prokaryotickych organismi. Mivaji zpravidla
ty¢inkovity, nebo kokovity tvar, a obvykle dosahuji velikosti 0,3—10 um. V dnesni dobé
bylo popsano pies 2000 druhti bakterii. Bakterie maji velky vyznam v planetarnim ob&hu
zivin a mnohdy vstupuji do oboustranné prospésnych svazku s jinymi organismy. Mnohé
patii mezi komenzalické druhy, které ziji napiiklad v lidské travici soustavé a nékteré
mohou byt dokonce symbiotické. Na druhou stranu je znamo i mnoho patogennich
bakterii, tedy druht, které zptsobuji infekce. I clovék mnohé z bakterii vyuziva, napiiklad
v potravinaiském, Iékafském ¢i chemickém primyslu. Bakterie se vyuzivaji i ve
vyzkumu, kdejsou pfedmétem badani bakteriologie [4-7].

Priklady onemocnéni zpusobené bakteriemi:
e zapal plic (Streptococcus pneumoniae)

mor (Yersinia pestis)

tetanus (Clostridium tetani)

angina (Streptococcus pyogenes)

salmonela (Salmonella enteritidis)
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Obr 1. Schéma bakterialni bunky [10]

1.2.2 Viry

Viry jsou velmi malé nebunécné organismy obsahujici jen jediny typ nukleové kyseliny.
Velikost virii se pohybuje v rozmezi 20-300 nm, v zavislosti na typu viru. Je znamo pfes
9100 druht virt. Neznamych druhti vird maze byt ov§em nékolikanasobné vice. Pro viry
je charakteristické, ze nerostou, nedé€li se a samy nejsou schopné vytvafet energii.
Schopnosti vird replikovat se je mozno dosahnout pouze za pfitomnosti zivé buriky
hostitele, kdy je pro virus nezbytné vyuzit proteosyntézu hostitele. Nekteré viry napadaji
clovéka a mohou zpusobovat riznou fadu onemocnéni. Virova onemocnéni nejsou
léCitelna antibiotiky [4, 6, 9, 10].

Stavba viru

Virova Castice je komplex bilkovin a nukleovych kyselin, ktery virim umoziiuje §ifit se
mezi hostitelskymi burikami a mezi jedinci. Sklada se z bilkovinného pouzdra (tzv.
kapsidy) a nukleové kyseliny. Nukleova kyselina mtize byt bud DNA nebo RNA.

Pfiklady onemocnéni zpusobenych viry:
e AIDS (Human Immunodeficiency Virus)
COVID-19 (SARS-CoV-2)
Ebola (filovirus ebola)
klistova encefalitida (arbovirus)
mononukledza (virus Epsteina—Barrové, nebo cytomegalovirem)

1.2.3 Houby

Houby mohou byt jak jednobunécné, tak mnohobunécné organismy. Na zemi existuje
cela fada hub, které jsou Clovékem vyuzivany v potravinafstvi ¢i v pramyslu. Existuji
vSak i1 druhy, které parazituji na rostlinach nebo na zivociSich, ¢imz zpusobuji rizna
onemocnéni. Nejcastéj§imi chorobami, které zpusobuji houby, jsou onemocnéni kuze.
Onemocnéni zpusobena houbami se léCi takzvanymi antimykotiky. Kvasinky jsou
jednobunécné houbové mikroorganismy. Rovnéz se pouzivaji v potravinafstvi a v
biotechnologiich. Jsou mezi nimi i patogenni kvasinky, ptivodci nékterych nemoci [5, 8,
11, 12].
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Priklady onemocnéni zpusobené houbami:
e vaginalni mykoza (Candida albicans)
e histoplazméza (Histoplasma capsulatum)
e onychomykdza (dermatofyty)

1.2.4 Priony

Priony jsou infek¢ni Gastice tvofené pouze molekulou bilkoviny. Jsou to plvodci
neurodegenerativnich onemocnéni. Prionové onemocnéni je zplsobeno tzv. prionovou
bilkovinou, ktera v sav€ich nervovych burikach plni ne zcela objasnénou funkci. Prionova
onemocnéni jsou druhoveé specificka. Vétsinou se §ifi pouze mezi jedinci stejného
zivo€isného druhu. Vsechna prionova onemocnéni jsou nevyléCitelna a smrtelna [13].

Nemoci zpusobené priony:
e Creutzfeldt-Jakobova nemoc
e Kuru
e Alperova nemoc
e Gerstmannav-Straussleriv-Scheinkeriv syndrom

1.2.5 Prvoci

Prvoci je souhrmné oznaceni pro jednobunécné eukaryotni heterotrofni organismy, ktefi
pievazné tvoii kolonie. Nejcastéji dosahuji rozméra od 0,005-0,05 mm.

Patogenni prvoci

Patogenni prvoky délime podle zpisobu zivota na endoparazity a ektoparazity.
Ektoparazitiéti se u cClovéka nevyskytuji. EndoparazitiCti piezivaji v tkénich nebo
organech svych hostitelti. Vétsina end oparazita vsak v télech hostiteld skodi — pfipravuji
je o vyzivné latky, poskozuji jejich buriky a nékdy je 1 ni¢i. Mnohdy vylucuji jedovaté
latky (toxiny). U prvoku se vyskytuje jak pohlavni, tak nepohlavni rozmnozovani [4, 13].

Priklady nemoci zpusobené prvoky:
e toxoplazmoéza (Toxoplasma gondii)
e spava nemoc (Trypanosoma brucei)
e malarie (Plasmodium ovale)
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2. DEZINFEKCE A STERILIZACE

Patogenni mikroorganismy jsou nevyhnutelnou skupinou na nasi planeté. Nékteré jsou
zivotu zcela neskodné a zpusobuji jen mensi infekce, jiné vSak mohou zpusobovat az
zivotu nebezpecna onemocnéni, ktera byla zminéna v ptedchozi kapitole. Cilem clovéka
je se témto nezadoucim mikroorganismim vyhnout. Bylo vynalezeno mnoho zpusobd,
jak se témto patogenim vyhnout a predejit tak jejich negativnimu puasobeni na lidsky
organismus. Vyhnout se jim mizeme pomoci dezinfekce, i sterilizace. Dezinfekci se
rozumi soubor opatfeni slouzicich ke zneskodnovani mikroorganismii pomoci
fyzikalnich, chemickych nebo kombinovanych postupt, které maji za cil prerusit cestu
nakazy od zdroje k jedinci. Pfi dezinfekci je nutné brat v tivahu uc¢innost zvoleného
postupu a spektrum ucinnosti pouzivaného pripravku, délku expozice, tedy Cas potrebny
k zajisténi dezinfekcni ucinnosti, dale prostfedi a jeho moznosti ovlivnéni dezinfekce,
vliv na dezinfikovany material s ohledem na moznost jeho poskozeni, zptisob pouZiti
(otfeni, ponoteni, postiik a jiné) ¢i finan¢ni naroky na provedeni dezinfekce. Ve vztahu
ke konkrétni epidemiologické situaci se rozliSuje dezinfekce ochranna a dezinfekce v
ohnisku nakazy [11-13].

Ochranna dezinfekce se provadi vSudetam, kdelze pfedpokladat ptitomnost pavodct
nakazy, tedy i v dobé, kdy se infek¢éni onemocnéni nevyskytuje. Je soucasti komplexnich
hygienickych opatfeni v riznych zdravotnickych zafizenich, lazenskych zafizenich, ale i
hotelech, rekreacnich stfediscich ¢i v zafizenich pro vyrobu, zpracovani, uskladnéni,
distribuci a prodej potravin. Jejim uUcelem je zamezit vzniku infekce [11, 12, 13].

Nejucinngjsi zpisob niceni patogennich mikroorganismu je sterilizace. Sterilizace
funguje na principu usmrceni vSech mikroorganismi i deaktivaci vSech patogennich
nebun&nych struktur. Cilem sterilizace je zajistit, aby uroveti sterility byla 10-. Tato
hranice znaci, ze po prob&hlé sterilizaci se vyskytuje maximalné jeden pfed mét z milionu,
ktery neni dokonale sterilizovany [12, 13].

2.1 Fyzikalni dezinfekce

Fyzikalni dezinfekce vyuzivaji fyzikalni postupy za vyuziti suchého nebo vlhkého tepla
a zareni. Fyzikalni dezinfekce jsou nejvice rozsifené metody dezinfekce [12, 14]. Tato
prace je zamétena predevsim na dezinfekci a sterilizaci pomoci syté pary.

Mezi metody fyzikalni dezinfekce patri:
e var za atmosférického tlaku po dobu nejméne 30 minut
var v pretlakovych komorach po dobu nejméne 20 minut
dezinfekce v mycich, pracich a parnich pfistrojich pii teploté vyssi nez 90 °C
UV zafeni o vinové délce 253,7-264 nm
proudici horky vzduch o teploté 110 °C
filtrace, Zihani
tepelné metody

2.1.1 Chemicka dezinfekce

Chemické dezinfekce jsou v praxi pouzivany vice nez dezinfekce fyzikalni. U chemické
dezinfekce jsou nezadouci mikroorganismy niceny roztoky o rizném slozeni, které maji
za ucel usmrtit patogenni Castice. Dezinfekcni pfipravky maji Siroké nebo uzké spektrum
dezinfek¢ni Ucinnosti a jsou urcené pro profesionalni pouziti nebo pro bézné domaci
pouziti. Li§i se i u€innost pro rizné skupiny mikrobti. Nékteré mikroby mohou riznym
metodam chemické dezinfekce odolavat [11, 12, 14].
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Chemické metody jsou zalozeny na bazi:
e hydroxidi a jinych alkalii
kyselin a nékterych jejich soli — anorganické, organické, peroxidové kyseliny
oxidacni prostiedky — ozon, peroxid vodiku, manganistan draselny, ...
halogent
sloucenin kovu, siry, dusiku, fosforu a boru
alkoholl a éterti
aldehydu
cyklickych sloucenin — fenol, alkyfenoly, acetal
povrchovych aktivnich latek — tenzidy
kombinované

2.1.2 Fyzikidlné-chemicka dezinfekce

Za uCelem zvySeni kvality dezinfekce se vyuziva 1 sloucenina fyzikalni a chemické
dezinfekce dohromady. Mikroorganismy jsou usmrcovany zaroven fyzikalni metodou
(napt. vlivem vysokeé teploty)a metodou chemickou [11, 12].

Do tohoto typu dezinfekce patii:
e paroformaldehydova dezinfekéni komora — vodni para o teploté 4575 °C
(fyzikalni dezinfekce) a pary formaldehydu (dezinfekce chemicka)
e praci, myci a Cistici pfistroje, teplotado 60 °C s pfisadou chemickych piipravka

2.1.3 VysSistupen dezinfekce

Vys8im stupném dezinfekce se rozumi postupy, které zarucuji usmrceni bakterii, virg,
mikroskopickych hub a nékterych bakteridlnich spor. NezaruCuji ovSem usmrceni
ostatnich mikroorganismt (vysoce rezistentnich spor) a vyvojovych stadii zdravotné
vyznamnych protozoi, helminti a jejich vajicek. Pomtcky podrobené vysSimu stupni
dezinfekce jsou urCeny k okamzitému pouziti nebo se kratkodobé¢ skladuji kryté sterilni
rouskou v uzavienych kazetach a skiinich (volné ulozeny — v kazetach 24 hodin, chranény
— v kazetach a uzavienych skiinich 48 hodin) [11, 12, 14].

2.2 Fyzikalni sterilizace

Sterilizace je souhrn opatfeni, kterymi se v daném prostfedi usmrti vSechny
zivotaschopné mikroorganismy vcetné€ spor a helmintt s jejich vajicky, a dojde téz k
nezvratné inaktivaci vird. Doba expozice znaCi dobu, ktera zalina dosazenim
pozadovanych podminek sterilizace do ukonceni sterilizaéniho cyklu. Mezi metody
fyzikalni sterilizace patfi pusobeni vlhkého tepla, proudiciho horkého vzduchu, plazmy a
gama zafeni [11].
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Tabulka 1.: Parametry sterilizace v pfistrojich [12]

Metody sterilizace | Teplota [°C] | Tlak [kPa] | Doba expozice [min]
120 200 20
Parni 134 300 10

134 300 4

160 - 60
Horkovzdusna 170 - 30
180 - 20
. 60 10 -20 25
Formaldehydova 20 10-20 15
Etylenoxidova 55 650 180

2.2.1 Sterilizace vlhkym teplem

Parni sterilizace je sterilizace nasycenou vodni parou pod tlakem v parnich sterilizatorech,
kde vlastni sterilizaéni komora musi byt dokonale odvzdus$néna, aby para mohla dobte
pronikat do materialt. Komora musi byt dokonale utésnéna, aby nedochazelo k nasavani
vngjsiho vzduchu vlivem podtlaku. Uginna sterilizace probihd pouze se sytou vodni
parou, ktera se vyrabi z vody s definovanymi limity obsahu chemickych latek. Piehrata
nebo mokra para je schopna predat podstatné mensi mnozstvi tepelné energie [12].

Tabulka 2.: Doba expozice pro dané parametry [14]

Teplota [°C] | Tlak [kPa] | Pretlak [kPa] | Expozice [min]
115 170 70 35
121 200 100 20
125 240 140 15
134 300 200 10

Metody pami sterilizace jsou vhodné pro predméty z kovu, skla, keramiky, porcelanu,
gumy, textilu, papiru a dalSich materiald odolnych vici teploté a tlaku [12].

2.2.2 Chemicka sterilizace

Chemicka sterilizace je urCena pro sterilizaci materialti, které z termickych divodu nelze
sterilizovat metodami fyzikalnimi. Pro chemickou sterilizaci se pouzivaji plyny o pfesné
predepsaném slozeni a koncentraci. Po probéhnuté sterilizaci je sterilizovany material
nutno umistit do specialnich komor s pfisunem filtrovaného vzd uchu. Diivodem je mozna
karcinogenita plynové smeési. Jde o sterilizaci formaldehydem a sterilizaci
ethylenoxidem. Sterilizace formaldehydem probiha diky plsobeni plynné smési
formaldehydu s vodni parou, pii teploté 60-80 °C, pii podtlaku komory (zhruba 90 kPa),
po dobu kolem 20 minut. Sterilizace pomoci ethylenoxidu se zaklada na sterilizacnich
ucincich plynové smeési ethylenoxidu s pfimési oxidu uhli¢itého (z divodu potlaceni
vybusnosti). Cyklus mize probihat pii teplotach 37 °C nebo 55 °C po dobu tii hodin [12,
13, 14].
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2.2.3 Zasady sterilizace

Cely proces sterilizace se sklada z nékolika ¢asti. Pred zaCatkem samotné sterilizace je
nutna tzv. predsterilizacni pfiprava.

Predsteriliza¢ni priprava se sklada z téchto fazi:
dekontaminace ¢i dezinfekce

mechanické ocista

oplach pitnou nebo destilovanou vodou
suseni

zabaleni

NS

Po predsterilizaéni pfipravé pfichazi na fadu samotna sterilizace, po niz je kladen
velky duraz na uloZeni sterilizovanych predméti. Sterilizované predméty je tieba fadné
skladovat, aby nedosSlo k jejich nezddouci kontaminaci, ktera by znehodnotila
sterilizovany pfedmét. Po ulozeni materialu je nezbytné kontrolovat obaly, v niz jsou
sterilizované predméty uchovavany, dobu expirace a expedici. Kontrola ucCinnosti
sterilizace je téz nezbytnym krokem. Je o ni vedena dokumentace, kterou provadi
vyskoleni pracovnici, ktefi kontroluji sterilizaéni cykly, G€innost piistrojd, a predevsim
sterilitu sterilizovanych predmétti. Kontroly probihaji pomoci fyzikalnich, chemickych i
biologickych testi[12, 14]. Fyzikalni indikace podavaji informace o technickém stavu
zafizeni. Chemické indikace o tom, zda nebylo u zkouSeného sterilizacniho pfistroje
dosazeno takovych podminek, které by vyvolaly zmény v chemickych testech. Ani jedna
z téchto kontrol neurcuje sterilitu pfedméti, pouze kontroluji, zda bylo béhem sterilizace
dosazeno vyzadovanych podminek. Zato biologické indikatory méfi usmrceni spor
testovanych mikroorganisma (patogenti). Tato metoda vede k urCeni G¢innosti sterilizace
[11].
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3. SYTA PARA

Syta (nasycend) para je vodni para, ktera vznikd v uzavieném prostoru se stoupajici
teplotou, a zaroven je imérna stoupajicimu tlaku. Syta para je v rovnovazném stavu s
vodni fazi, se kterou je v nepretrzitém kontaktu. Vypatuje-li se kapalina v uzaviené
nadobg, je na pocatku dé&je pocCet molekul opoustéjicich povrch kapaliny vétsi nez pocet
molekul, které se do kapaliny vraci za stejnou dobu zpét. Objem kapaliny se zmensuje,
soucCasné se zveétSuje hustota a tlak pary nad kapalinou. Po jisté dobé se nastane
rovnovaha. Pocet molekul opoustéjicich kapalinu je stejny jako poCet molekul které se
vraceji zpét, objemy kapaliny a pary se tedy nemeéni, staly zistava tlak i teplota soustavy
[15].

3.1 Legislativni poZadavky

Tabulka 3.: Hrani¢ni hodnoty znecisténi pro napajeci vodu a paru [18]

Rozhodugjici ¢initel Znecisténi vody ZneciSténi pary
Rezidua pro odpareni <10 mg/l -
K¥emicitany <1 mg/l <0,1 mg/l
Zelezo <0,2 mg/l <0,1 mg/l
Kadmium < 0,005 mg/l < 0,005 mg/l
Olovo < 0,05 mg/l <0,5 mg/l
Zbytky tézkych kovu <0,1 mg/l <0,1 mg/l
Chloridy <2mg/l <0,1 mg/l
Fosforeénany < 0,5 mg/l <0,1 mg/l
Vodivost (25 °C) <5 uS/cm <3 uS/cm
Hodnota pH 5-75 5-7
Vzhled Gird, bezbaryé, bez ¢ira, bezbarva, bez usazenin
usazenin
Tvrdost <0,02 mmol/l <0,02 mmol/l

3.2 Fyzikalni veli¢iny

3.2.1 Teplota

Teplota (termodynamicka teplota) je jedna ze zakladnich fyzikalnich veli€in soustavy SI,
ktera charakterizuje tepelny stav hmoty. Je to skalarni stavova veliCina, kterd je vhodna
pro popis stavu ustalenych makroskopickych systému. Jednotkou teploty je Kelvin (K) a
vedlejsi, laicky uzivangjsi jednotkou je stuperi Celsia (°C). Teplota tizce souvisi s vnitini
energii systému (kinetickd energie Castic se projevuje jako teplota hmoty). Nejnizsi
moznou teplotou se rozumi tzv. absolutni nula, kterd ma hodnotu 0 K, coz je rovno
-273,15 °C. Teplota ma Sirokou §kalu vyuziti, naptiklad ve zdravotnictvi je teplota jeden
z prvnich ukazateld zdravotni indispozice. K méfeni teploty se pouzivaji teploméry [16].
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3.2.2 Tlak

Tlak je fyzikalni veli¢ina, ktera se zna¢i symbolem P. Obecné vyjadiuje pomér sily
pusobici kolmo na rovinu o obsahu S. Jednotkou je Pascal (Pa). V plynech i kapalinach
je tlak vyvolan tepelnym pohybem atomt nebo molekul plynu. Narazy téchto Castic na
stény nad oby se projevuji tlakem na né pisobicim. Tlak ptsobi i v télesech pevnych [16].
Tlak je vyjadfen obecnym vztahem:

pP= §= [N *m2] = [Pq] 1)

Tlak je hojné vyuzivana veliCina, at’ uz ve zdravotnictvi, meteorologii, ¢i v technice.
Krevni tlak (TK) interpretuje tlak v krevnim fecisti, ktery je ukazatelem srde¢niho vydeje.
Meéfeni krevniho tlaku se vyuziva jako jedno ze zakladnich vysetfeni obéhového systému
[17]. Atmosféricky tlak je zptsoben silou, kterou pusobi atmosféra planety Zemé na

jednotkovou plochu v daném misté. Normalni atmosféricky tlak je definovany hodnotou
Pn = 101,325 kPa.

3.2.3 Vlhkost

Vlhkost chapeme jako parametr, ktery nadm udéava, jaké mnozstvi vodni pary obsahuje
urc¢ité mnozstvi suchého vzduchu. Pro vyjadfeni mnozstvi vodnich par ve vzduchu slouzi
nekolik charakteristik. Je to tlak vodni pary, absolutni vlhkost vzduchu a relativni vlhkost
vzduchu, které budou v praci jednotlivé probrany [19].

Tlak vodni pary
Tlak vodni pary urcuje, jaké je parcidlni zastoupeni (parcialni tlak) vodni pary obsazené
ve vzduchu. NejcCastéji se udavav hektopascalech (hPa).

Absolutni vlhkost vzduchu
Absolutni vlhkost vzduchu vyjadifuje hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu
vzduchu. Udava se nejéastéji v gramech na metr kubicky (g/m?) [16, 19].

= 2

Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu udava pomér mezi mnozstvim vodnich par ve vzduchu a
mnozstvim par, které by meél obsahovat vzduch za stejného tlaku a teploty, pfi
maximalnim nasyceni. Udéavase v procentech [16, 19]. Relativni vlhkost vzduchuje dana
vzorcem

® =100+
*Mlg] ®)

kde m je hmotnost vodni pary obsazené ve vzduchu a M je hmotnost vodni pary, kterou
by obsahoval maximalné nasyceny vzduch pii stejném tlaku a teploté.
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3.2.4 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost (konduktance)je fyzikalni veli¢ina, kterd nam udéava schopnost vést
elektricky proud. Elektrickd vodivost udava velikost proudu prochéazejiciho urcitym
prostfedim pfi jednotkovém napéti na jeho koncich. Znaci se pismenem G a jednotkou je
Siemens (S). Cim vétsi elektrickou vodivost material ma, tim vétsi proud prochazi pii
stejném napéti. Tedy dobry vodi¢ bude vykazovat hodnoty vyssi vodivosti a naopak [20].

G= o= @
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4. SENZORY PRO MERENI FYZIKALNICH VELICIN

4.1 Teplota

Monitorovani teploty u sterilizaéniho systému je jedna z hlavnich véci, které
charakterizuji jakost pary. Cilem je eliminace turbulentnich jevi a zpétnovazebné fizeni
vyvijece pary [20].

Obr. 2: Odporovy teplomer [21]

Polovodicové odporové senzory teploty

Mezi polovodicové odporové senzory fadime predevsim termistory. U termistord jsou
senzory tvoreny na bazi platinovych a perlickovych termistord, které podléhaji zméné
geometrie pii teplotnim Soku (pozorujeme zde tenzometricky jev).

Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporové senzory teploty stavi na principu teplotni zavislosti odporu kovu. V
nizsich teplotach se zavislost odporu chova téméf linearn€ (od 0 °C az 100 °C). Pro vySsi
teploty linearni zavislost neplati [20]. Odpor na termistorech neni zapfiCinén pouze
teplotou, ale 1 dynamickym teplotnim vyvojem (viz. rovnice 5) [20].

ar
R= 1D ®
Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické Clanky vyuzivaji principu Seebeckova jevu, ktery charakterizuje prevod
tepelné energie na energii elektrickou. Na rozhrani dvou vodivych materiald vznika
napéti, které je pro maly rozsah hodnot umémé rozdilu teplot mezi spoji riznych
materiald. Termoclanky maji mensi presnost. Ve sterilizatorech se proto hodi vice
odporové senzory a nejvice termistory [20].

TEC1-071080

27z2038

Obr. 3: Peltieriiv Clanek [26]
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4.2 Tlak

Tenzometry

U tenzometrt se vyuziva piezorezistivniho jevu. Pii mechanickém namahani se senzor
deformuje (vratna, pruzna deformace). Deformace je zptusobena tlakem ¢i tahem. Tyto
deformace vedou ke zméné odporu na senzoru [21]. Odporové tenzometry méfi statické
i dynamické deformace, které jsou schopny snimat ve velkém rozsahu teplot (staticky od
—200 °C do 500 °C a dynamicky od -200 °C do 1000 °C). Zavislost elektrického odporu
je dana vztahem

= =0T+ G = Ce+ e ©)

kde AR znaci zménu odporu tenzometru, R je odpor nedeformovaného tenzometru, Al je
zména délky tenzometru zpusobena deformaci, [ je délka tenzometru pied deformaci, Ci
a C2 jsou konstanty deformacni rovnice a € je poméma deformace. Tenzometry muze
ovlivnit i cela fada negativnich faktort. Jednim z nich je vliv teploty. Teplota je v praxi
u tenzometri kompenzovana pomoci tzv. mustkového zapojeni (obr. 4) [21].

Obr. 4: Miistkové zapojeni tenzometrii [22 ]

Kapalinové snimace tlaku

Kapalinové tlakoméry stoji na rovnovaze méfeného tlaku a tlakovych ucinku kapaliny. V
kapalinovych tlakomérech se uziva celé fady latek, nejcastéji se pouziva vSak voda a
petrolej. Zavislost hydrostatického tlaku je dana vzorcem

p=hxpxg, @

kde & je vyskovy rozdil kapaliny, p je hustota, ktera je u kapalin teplotné zavisla a g je
gravitani zrychleni. Tyto tlakoméry pracuji na jednoduchém principu teplotni
roztaznosti kapaliny obsazené v tlakoméru. Tyto tlakoméry maji zasadni nevyhodu, ze
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vyhodnoceni tlaku podle této metody nelze prenést do pocitacové podoby bez odecteni z
tlakoméru ¢lovékem [20, 22].

Obr. 5: Kapalinovy manometr, model KM [25]

4.3 Vlhkost

Odporové vihkoméry

Odporové vihkoméry jsou zalozené na odporové metodé, kterd vyuziva zménu vodivosti.
Tyto vlhkoméry se skladaji z desticky vybavené elektrodami, na které je nanesena vrstva
roztoku iontové soli. Velikost odporu je zavisla 1 na teploté, proto je nezbytné, aby systém
soustavné snimal teplotu, se kterou je vlhkomeér v neustalé korelaci. Odporovévlhkoméry
jsou stabilni, pfesné a citlivé, nejsou vhodné pro pouzivani pii vysokych teplotach. Jsou

nachylné na oroseni. Zavislost odporu na relativni vlhkosti ma piiblizn€ exponencialni
charakter [23].
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Obr. 6: Charakteristika odporovych senzorii [23]

Kapacitni vlhkoméry

Kapacitni vlhkoméry obsahuji kondenzator, jehoz dielektrikum je tvoteno tenkou vrstvou
materialu, ktery v zavislosti na vlhkosti prostfedi méni svoji kapacitu. Tyto vlhkomeéry
maji zadsadni vyhodu oproti odporovym, ze kapacita je velmi malo zavisla na teploté, ma
rychlou dobu odezvy a je odolna vii¢i chemikaliim ¢i kondenzaci[20, 23].

323

@12 _ﬁ__ﬁf R
. P
’ &= ] |
—] A '
Tésnéni  Upinadle

1
& Senzor 20

4 L L Ll
E’ —

Obr. 7: Senzor kapacitniho snimace vlhkosti [22]
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Vlhkoméry s vyhfivanymi termistory

Tyto vlhkomeéry funguji na principu tepelné vodivosti plynt v okoli senzoru. Termistory
jsou zapojené v sérii, tvorici jednu vétev mustku, kdejeden termistor je ulozen v prostiedi
se suchym dusikem a druhy ve zkoumaném prostoru. Prichodem proudu se tyto
termistory zahftivaji. Dosazena teplota zavisi na tepelné vodivosti okolnich plyna, ktera
se dale vyhodnocuje. Tyto senzory jsou chemicky odolné a mohou pracovat i pii
vysokych teplotach [23].
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Obr. 8: A: Vihkomér s vyhFivanymi termistory, B: Zdvislot absolutni vihkosti na teploté anapéti [23]

4.4 FElektricka vodivost

zdroj stfidavého
Sy proudu
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g @\-’-metr
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Obr. 9: Schéma méveni vodivosti roztokil [24 ]

Metoda, ktera se pouziva pro méfeni vodivosti vody, slouzici k vyrobé syté pary se
nazyva konduktometrie. Elektrickou vodivost ovliviiuji vSechny latky obsazené ve
zkoumaném roztoku. Vodivost ndm podava informaci o celkové pfitomnosti latek v
roztoku. Principem méfeni elektrické vodivosti je umisténi objemu roztoku do vodivostni
nadobky mezi dvé elektrody, kterymi prochazi stfidavy elektricky proud. Prichod
stiidavého proudu nadobkou bude charakterizovan impedanci Z [20]. Impedance je dana
vzorcem

Z = R%2+X?, ®)

kde R znaci Ohmicky odpora Xc je kapacitni reaktance.
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5. MERENI KVALITY PARY

Pro kontrolu, zda sterilizacni para odpovida danym hodnotam normy, je nutné ji
v pravidelnych intervalech méfit. Zjistuji se hodnoty suchosti pary, prehiati pary a
mnozstvi nekondenzovatelnych plynt, jez para obsahuje. Detailni postupy jsou popsany
v piislugné normé CSN EN 285 +A1.

5.1 ZkouSka suchosti pary

Péra, ktera se vyuziva pfi pami sterilizaci, musi mit pevné danou hodnotu suchosti.
Vychylky od této hodnoty by mohly mit negativni vliv na celkovy steriliza¢ni proces.
Metody k méfeni vlhkosti byvaji narocné a pro vyuziti ve sterilizatorech nevhodné
z divodu potieby neustalého proudéni pary. Na obrazku ¢. 10 je znazoméno schéma
meéfici aparatury pro méfeni suchosti pary [17].

Obr. 10: Schéma aparatury pro méveni suchosti sterilizacni pary [17]

Legendak obr. 10:
1.

2
3
4
5.
6.
7
8
9
1

0.

Pitotova trubice
Sroubeni s tésnénim pro teplotni ¢idlo

. Pryzovéa hadicka

Sestava pryzové zatky
Jednolitrova Dewarova nad oba
Vyvod k teploméru

Vyvod ke sterilizatoru

. Pfivod pary

Trubic¢ka pro termoclanek a odvétravani
Vzorkovaci trubice
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5.2 ZkouSka prehrati pary

Pti zkouSce prehifati pary se kontinualn€é odebira zkuSebni vzorek malého objemu ze
stfedu parniho napéjeciho potrubi. Para se proméfuje jen z urcitého mista pred komorou,
a proto tato metoda neurcuje pfesnou hodnotu suchosti pary. K ur€eni pfesnéjsi hodnoty
jsou dosterilizatord pridany zafizeni, které sbiraji volny kondenzat, vznikajici na povrchu
komory. V ramci méfeni lze jako reprezentativni vzorek pouzit pouze ten, ktery je
nameéfen v prabéhu expozice pary [17]. Schéma této méfici aparatury je znazornéno na

obr. 11.
1 [\

Obr. 11: Schéma aparatury pro méveni prehrati sterilizacni pary [17]

Legendak obr. 11:

1. Pitotova trubice

2. Sroubeni s tésnénim pro teplotni &idlo
3. Expanzni trubka

4. Vyvod k teploméru

5. Vyvod ke sterilizatoru

6. Pfivod pary
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5.3 ZkouSka na nekondenzovatelné plyny

Tato zkouska ma za cil prokazat, Ze mnozstvi nekondenzovatelnych plynli ve vodni pare
nepiekracuje povolené mnozstvi dané normou. Toto povolené mnozstvi nesmi byt
piekroCeno v celém steriliza¢nim procesu. Zkouska se provadi pomoci aparatury, jejiz
parametry jsou pfesné stanovené normou. Na obr. 12 je znazomnéno podrobné schéma
aparatury méfeni pifitomnosti nekondenzovatelnych plyna [17].

Obr. 12: Schéma aparatury pro méeni pritomnosti nekondenzovatelnych plynii [17]

Legendak obr. 12:

Byreta

Pryzova hadicka
Sbérny zvon
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Vzorkovaci trubice
Jehlovy ventil
Odmémy valec

Stojan byrety
Pryzova hadicka

10. Systém méfeni teploty
11. Pfepadova trubicka
12. Piivod pary

13. Vyvod do sterilizatoru
14. Odvadeéni kondenzatu
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6. ZAPOJENI SYSTEMU

6.1 Elektronicky Fidici systém vyvijece Cisté pary

Profidici systém parogeneratoru byl pouzit systém s centralni procesorovou AD-CPUW2
(AMIT), ktera obsahuje jadro regulatoru, RAM, napdjeci zdroj, obvody sériové linky a
rozhrani Ethernet. AD-CPUW2 ma procesorové jadro navrzené ve formé DualCPU, které

predstavuje distribuci komunikacni a procesni slozky, kdy kazdy z nich fidi samotny
procesor.
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Obr. 13: Centrdlnijednotka AD-CPUW?2

Procesory komunikuji pfes SPI sbérici. Centralni jednotka obsahuje nasledujici
komunikacni protokoly:

rozhrani RS232
rozhrani RS485
ethernet

slot pro mikroSD kartu
webovy server

Centralni jednotka zajist'uje interni komunikaci s ostatnimi vstupné/vystupnimi moduly,
které nasledné komunikuji s jednotlivymi snimaci a ventily. Cely systém obsahuje:

e 2 kusy digitalnich vstupnich jednotek, které sbiraji binarni data pfevazné ze
systému bezpeCnostnich prvka. Jsou pouzity jednotky AD-DISA — kazdy s 8
izolovanymi vstupy.

e 1 kus digitalnich vystupnich jednotek, které jsou urCeny pro ovladani jednotlivych
silovych prvka a ovladani 16 podtlakového ventilu.

e 2 kusy analogovych vstupnich jednotek, které jsou navrzeny pro snimani vSech
fyzikalnich velicin, jako je teplota a tlak.

e 1 kus analogové vystupni jednotky, ktera slouzi k ovladani jednotlivych
analogovych vystupg, jako je ventilator a invertor.

6.1.1 Elektronicky systém pro sbér dat z jednotlivych senzoru

Pro systém fizeni a sbéru dat ze snimaci je pouzito PLC (Programmable Logic
Controller). PLC je relativné maly pramyslovy pocitac, ktery se pouziva pii automatizaci
procest v realném case. V nasem piipadé PLC systém pro sbér dat a komunikaci s
nadfazenym PC, ve kterém jsou ukladana namérena data. Pro sbér dat byly pouzity PLC
od firmy Elsaco. Data byla shromazdéna ze vSech senzorti a vizualiza¢ni nastroj nasledné
vyhodnocen pro grafické zobrazeni. Nasledné ulozen do souboru.
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Podle technické analyzy celého systému byly body vybrany pfedevs§im z mist v celém
systému pro sbér dat, jednalo se o body:
e pied vyménikem (teplota, tlak)
za vyménikem (teplota, tlak)
pred reduk¢nim ventilem tlaku (teplota, tlak)
za reduk¢nim ventilem tlaku (teplota, tlak)
v parogeneratoru (vodivost)

Ve vsech téchto bodech byla méfeni provadéna prubézné od spusténi systému az po
vypnuti. Data byla ukladana do textovych souborti. Nasledné byla data analyzovana.

6.1.2 Systém Elsaco CCPUO03 pro sbér dat

CCPU-03 je kompaktni jednotkovy mikropocitacovy systém PROMOS line 2. Je urcen
jako centralni jednotka pro vétsi sestavu nebo jako samostatna komunikaéni centrala.
Standardné je osazeno rozhrani USB pro programovani aplikaci v rozhrani FRED a
Ethernet pro pfipojeni k nadfazenému fizeni. Volitelné¢ mize byt také vybaven M-BUS
kanalem pro pfimé pfipojeni chytrych méficu, jako jsou méfice tepla. MikropocitaC je
dobrym zékladem pro ulohy se slozitymi vypocty a velkymi pamétovymi naroky, jako
jsou systémy regulatort, kompaktni regulatory, jednotky pro sbér a ukladani dat atd.
Jednotka se sklada z procesorového modulu MCPU-01 vstup/vystup zakladni desky a
desky indikace.

Univerzalni . ——
komunikace Sbér dat Lokalni logické
vstupy
RS-232 M-Bus

| Lokalni periferni
CCPU-03 |~~~ | CAN subsystém CANopen

== R

—_— PROMOS line 2
rs-z3z BN

RS-485 Ethernet Lokalni logické
Univerzalni Ovladani vyzsi vstupy
komunikacni sitovy USB Grovné
Fidici systém, vzdalena
periferie programovani aplikaci (FRED)

Obr. 14: Komunikacni moznosti centralnijednotky CCPU-03

Témito jednotkami cely systém komunikoval s nadfazenym vizualizaCnim néastrojem,
ktery nasledné ukladal data do souboru. Centralni jednotka je vybavena jak Ethernetem,
tak USB, coz umoznilo vzdalené i centralni sledovani celého procesu. K centralni
jednotce byl pfipojen univerzalni analogovy modul CAIO12, ktery zajiStuje sbér dat z
jednotlivych senzort.
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6.1.3 CAIO12

CAIO-12 je perifemi jednotka na sbémici CANopen s 12 univerzalnimi sloty pro
analogové vstupy a vystupy. Tato jednotka slouzila ke sbéru dat z jednotlivych senzorl
rychlosti 3 Hz. Ridici jednotky a komunika¢ni sbémici zajistuje vestavény mikropocitac.
Na prednim panelu je pfepinac pro volbu sitové adresy modulu a blokovani funkce
vystupd. Sbémice je s modulem propojena propojovacimi mustky InCo nebo deseti
dratovymi kabely, kterd obsahuje vlastni komunika¢ni linky a napéjeni. Jednotka je
konstruovana a usporadana v kompaktni krabici, ktera je namontovana na DIN listu.

+ AGI1 — + AGID — + AGS - + AGE - + AGT - + AGE —
|U|||}2|03|04|05|06|U?|DB|09| |11|12|13|14|15|16|1? 1&|19|
[ 1 [ 1
ADI11 AD10 ADG ADE AD7 ADa

Address | [iep Analog outputs
setting indication
[ L
Communication S multiplexer
processor T 1T
—r,— CAN bus
ADS AD4 AD3 AD2 AD1 ADO
DAS DA4 DA3 DAZ DAl DAD
|21|2‘2|23|24|25|26|2?|2B|29| |31|32|33|3-4|35|36|37|38-|39|
— AGS + - AGA + - AG3 + ~ AGZ + - AGl + - AGD +

Obr. 15: Blokové schéma CAIO-12

Na obrazku €. 16 je znazornéna ¢ast vizualizace, ktera slouzi k charakterizaci celého
systému, zaroven slouzi jako pomocnik pii distribuci jednotlivych méficich uzlu.
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Obr. 16: Proces realizace

Na kazdém meéficim misté je umisténo cidlo teploty, tlaku pfipadné vodivosti dle
charakteristik jednotlivych méficich uzld. Data z jednotlivych snima¢i jsou odesilana
bud po primyslové sbémici RS485 do PLC, nebo jsou nacitana piimo z pievodniku
teplota / proud v PLC. Poté jsou data odesilana protokolem TCP/IP do centralniho PC,
kde je nastavena on-line komunikace s PLC.
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6.2 Filtrace signilu

Filtry hraji zasadni roli v systémech sbéru dat, aby odstranily vybrané frekvence z
ptichoziho signalu a minimalizovaly artefakty (kterymi mohou byt ruseni sit€ a Sum).

6.2.1 Typy filtru

Ve vétsin€ zobrazovacich pfistroju s impedan¢ni rovinou se nachazeji dva standardni
filtry, jsou jimi filtr typu horni propust (HPF) a filtr typu dolni propust (LPF). Nekteré
nastroje mohou obsahovat filtr typu pasmova propust, coz je kombinace horni a dolni
propusti. Filtry jsou nastaveny v Hertzech (Hz).

Filtr typu horni propust (HPF)

Horni propust je typ filtru, ktery propousti vysokofrekvencni signdly a filtruje nizké
frekvence. HPF v podstaté filtruje zmény v signalu, ke kterym dochézi béhem vyznamné
velkého Casového obdobi. Pouziva se k eliminaci nizkych frekvenci, které vznikaji
pomalymi zménami.

'y

H(f)

L i

Frekvence

Obr. 17: Filtr typu horni propust

Filtr typu dolni propust (LPF)

Dolni propust je typ filtru, ktery propousti nizkofrekvencni signaly a filtruje signaly
vysokofrekvencni. Mizeme fici, ze vSechny casti signalu, které se rychle méni (maji
vysoky sklon), jsou filtrovany. Hlavni funkci LPF je odstranit vysokofrekvencni rusivy
Sum. Snizeni frekvence LPF odstrani ze signalu vice vysSich frekvenci a vytvoii hladsi
signal.
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v

Frekvence

Obr. 18: Filtr typu dolni propust

Filtr typu pasmova propust
Pasmova propust umoziuje prichod specifického (pfedem nastaveného) rozsahu
frekvenci tim, ze zaroven blokuje nizsi a vyssi frekvence.

'y

H(f)

Frekvence
Obr. 19: Filtr typu pasmovd propust

Medianovy filtr

Medianovy filtr patfi mezi nelinearni filtry, které funguji na principu separace. Slouzi
predevsim k potlaceni impulsniho Sumu. Medianovy filtr bere pro kazdy pixel v obrazu
své okoli. Ze vSech téchto pixeli je vypocitan median, ktery se stane novou hodnotou
zpracovavaného pixelu a tato hodnota se zapiSe do stfedu pixelu. Vyhodou medianového
filtru je zachovani hran objektu.

6.3 Zapojeni systému

6.3.1 Vybrané senzory pro méreni fyzikalnich parametru

Pro méfeni elektrické vodivosti jsou pouzity snimace od firmy JUMO tady T20.2924.
Tyto snimace jsou vyrobeny z nerezové oceli. Dvouelektrodovy systém se pouziva pro
detekci rozsahu od 0,05 uS/cm do 1 mS/cm, pouziti tohoto senzoru je vhodné pro teplotu
do 200 °C a tlak 17 bar. V systému jsou tfi senzory vodivosti na riznych urovnich
parogeneratoru. Jako prevodnik pro snima¢ vodivosti je pouzit pfevodnik JUMO fady

T20.2731. Pfevodnik pracuje na principu proudové smycky (4-20 mA).
Jako teplotni senzory jsou vybrany senzory pro prumyslové aplikace JUMO fady
T90.2020. Pt100 — 3vodicové piipojeni je vhodné pro rozsahy méfeni od -50 °C do 400
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°C. V systému je zapojeno 7 senzort, z toho 4 o délce 80 mm a zbyvajici 3 o délce 160
mm. Tato ¢idla jsou jiz propojena s prevodniky, které pracuji na principu proudové
smycky (4-20 mA). V systému jsou Ctyii Pt100 JUMO, série T90.2150, které lze
premistovat z divodu mozného méfeni na riznych mistech v systému. Tato Cidla opét
pracuji v rozsahu od -50 °C do 400 °C. Pfevodniky pro tyto snimace jsou STI a STID od
firmy Sensit, které rovnéz funguji na principu proudové smycky (4-20 mA) [21].

Pro snimani tlaku je pouzit tlakovy senzor JUMO, T40.3025. Rozsah detekce je
od 1 baru do 6 bari a muze pracovat pii teplotach az 200 °C. Zakladem je silikonovy
senzor s membranou z nerezové oceli. V systému jsou tfi tlakova Cidla a opét jsou
propojena s pifevodnikem, ktery je rovnéz zalozen na principu proudové smycky (4-20
mA) [21].

Poslednim snimanym parametrem je vlhkost, kterou zaznamenava cidlo EE31 od
firmy E+E. Zakladem tohoto Cidla je nerezova ocel, pokryta polykarbonatem nebo
pevnym kovovym plastém. Také tento snimac je zalozen na principu proudové smycky
(4-20 mA). Pouziti tohoto Cidla a snimani vlhkosti je obecné pouze doplikovym
meéfenim, protoze Cidlo neni zkalibrovano na tak vysokou teplotu, kterd se v systému
nachazi. Jeho hodnoty jsou pouze orientacni a spiSe ukazuji zménu vlhkosti v systému.
Navic vlhkost Cisté pary proudici do sterilizatoru je minimalni.

6.3.2 Schéma zapojeni Cisté pary

Cely béh zacina tim, ze systém zacne dodéavat demineralizovanou vodu pomoci ¢erpadel
a zpétnych ventilt. Méfeni pritoku vody je zajisténo piipojenim vodoméru. Po této Casti
systému nasleduje umisténi tlakové expanzni nadoby, ktera v piipad€ poklesu prutoku
demineralizované vody tento prutok zvysit. Pro pfesnou regulaci prutoku
demineralizované vody do systému za tlakovou nadobou je umistén manometr, ktery je
od systému oddélen ru¢nim uzaviracim ventilem. Pro korekci pritoku je za manometrem
umistén regulacni ventil s potrubnimi redukcemi.

Nasledné je do systému umistén deskovy vymeénik tepla Alfa-LAVAL, ktery ma
za ukol vytvortit predehfatou demineralizovanou vodu proudici do odluovace pary.
Predehiev je zajistén teplejSim technickym kondenzatem, ktery je nasledné ze systému
odvadén. Cast demineralizované vody je pak piivadéna do odludovade pary a &ast je
vedena pies deskovy vymeénik tepla, kde dochazi k jejimu ohfevu. Odlucovace pary jsou
k dispozici ve tfech riznych Grovnich demineralizované vody se tfemi senzory pro méfeni
vodivosti. Umisténi téchto senzort je zvoleno pro analyzu Cistoty vody v celém objemu
separatoru.

Data shromazdéna senzory budou vyhodnocena v rdmci zpracovavané bakalarské
prace. To, ze hladina vody neptekracuje maximalni hladinu, je spojeno s ovladanim
hladiny v komote separatoru. V této komote jsou dva regulatory hladiny vody v kotli,
omezovac¢ nejnizsi hladiny vody a omezovac nejvyssi hladiny vody. Tyto regulatory jsou
napojeny na regulacni ventil na zacatku celého systému, kterym lze tok zesilit nebo
zeslabit. Prebytecné mnozstvi demineralizované vody z regulace urovné komory je
odvadéno piimo do odpadu. Z odlucovace pary je také generovan cCisty kondenzat
odvadény do komory, kde je umisténo cidlo pro pfipadné méfeni elektrické vodivosti
kondenzatu. Déle je ze systému odvadén pres regulacni ventil a kohout Cisty kondenzat.
Uvniti odlu¢ovace pary je umistén displej teploty pro okamzitou kontrolu teploty pary a
displej tlaku pary pro ovladani tlaku. Z horni ¢asti separatoru pres rucni uzaviraci ventil
je odvadeéna Cista para. Parametry této pary jsou snimany pomoci teplotniho snimace,
snimace vlhkosti a tlakovym cidlem.

Péra proudi potrubim doredukéniho ventilu a redukéniho potrubi. Poté je tato Cast
opét umisténa na trojici snimace tlaku, vlhkosti a teploty pro piipad, Ze by regulacni ventil
nebo redukce potrubi mély vliv na méfené parametry pary a piipadnou korekci priitoku
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pary. Naméfené hodnoty ziskané na obou trojicich senzort budou dale zpracovany a
vyhodnoceny. Pred prutokem Ccisté pary do kazdého sterilizatoru je pfipojen displej
teploty systému a regulator tlaku, ktery je pfipojen k uvedenému regulacnimu ventilu
(Obr. 20 A, 20 B).

Do systému je rovnéz piivadéna technicka para, jejiz prutok je regulovan tlakem
regulatoru a fizenou rucickou tlaku a teploty. Filtrem prouditechnicka para, za nimz je
dvojice tlakovych ukazatelti pary. Tyto ukazatele jsou umistény za regulacnim ventilem
ke korekci pratoku pary. Za regulatory je umistén deskovy vymeénik tepla Alfa-LAV AL,
kde je predehfivana ¢ast demineralizované vody horkou technickou parou, aby para
proudila do separatoru. Z technické pary se nasledné tvoii kondenzat, jehoz cast je
ptimo odvadéna do odpadu. Technicky kondenzat se pak pouziva k ohfevu
demineralizované vody piitékajici do systému. Pfed odvedenim technického kondenzatu
ze systému je snimana teplota a tlak kondenzatu.
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Obr. 20 A: Kompletni schématicky diagram cisté pary
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Obr. 20 B: Podrobné schéma méricich uzli

Cely systém je znazomeén na schématickém diagramu (obrazek ¢. 20 A). Na obrazku 20
B jsou uzly méteni zobrazeny detailngji.

Tento systém je uren pro stravovani maximalné 5 jednotek sterilizatord. Ve vyse
uvedenych obrazcich jsou zakresleny celkem 3 méfici zony (body), ve kterych jsou
umistény jednotlivé senzory méfici teplotu a tlak. Tyto zony byly vybrany na zakladé
jejich predpokladaného vyznamu pro vyslednou kvalitu pary.

Meérici bod €. 1
e Jedna se o hlavni bod, ktery charakterizuje kvalitativni parametry primyslové

pary, ktera je vyuzivana jako zdroj energie k vyrobé Cisté pary z demineralizované
vody. Tento bod je klasifikovan jako vyznamny z hlediska jeho hlavnich
energetickych vlastnosti pro ohfev demineralizované vody v cisté pare. Tento
meéfici bod obsahoval senzory:

*  JUMO series T20.2924 (0-250 °C) na snimani tlaku

»  JUMO series T90.2020. Pt100 s teplotnim rozsahem 50—400 °C

na snimani teploty

Mérici bod €. 2
e Jedna se o hlavni bod, ktery charakterizuje energetickou bilanci Cisté pary,
parametry vyméniki a jednotlivé vykyvy v kolisani Cisté pary.
Tento méfici bod obsahoval senzory:
* Tlak — JUMO series T20.2924 (0-250 °C)
»  Teplota — JUMO series T90.2020. Pt100 s teplotnim rozsahem
50-400 °C
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Mérici bod €. 3
e Jedna se o hlavni bod, ktery charakterizuje parametry cisté pary a fyzikalni

vystupni parametry celého sterilizatoru. Tento bod je klasifikovan jako vyznamny
z hlediska parametrizace vykonu cisté pary a meéni vlastnosti regulacniho ventilu.
Tento méfici bod obsahoval senzory:

* Tlak — JUMO series T20.2924 (0-250 °C)

* Teplota — JUMO series T90.2020. Pt100 s teplotnim rozsahem

50-400 °C

Obr. 21: Jednotka produkce cisté pdry
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7. VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

S ohledem na naro¢nost a rozsah méfeni a dalSich experimentalnich zkousSek pro tyto
ucely spolecnost E S L, a.s. vybudovalaexperimentalni praci v arealu spolecnosti teplarny
Bmo. Divodem vybéru mista pracovisté bylo zejména dostatecné mnozstvi technické
pary, pitné vody, a navic chemicka laboratof, ktera je schopna posoudit kvalitu ¢isté pary
a kondenzatu v souladu s pozadavky normy CSN EN 285 +Al. V prvni fazi
experimentalnich praci byly provedeny zkousky vcetné fyzikalnich a chemickych méfeni
na neizolovanych zafizenich. Data, ktera jsou soucasti této prace, jsou izolovanym
systémem, ktery se predpoklada pro komercni vyuziti. Nasledujici Casti obsahuji
vysledky méfeni pro jeden ze tfi méficich bodu.

Cely proces méfeni probihal podle moznosti volného pracovisté. Prvnim krokem
meéfeni bylo nastaveni pozadované teploty pary. Po urcité dobé&, po ustaleni teploty se
upustilo urcité mnozstvi pary. V pribéhu meéfeni byla ménéna doba mezi stabilizaci a
upusténim pary a zarovenl mnozstvi upusténé pary. Pro méfeni bylo stanoveno, ze 25 1
pary bude spotifebovano jednim odbérem pro vytvofeni prvni udalosti. Doba klidu
(ustaleni systému) byla také méfena, a byla bud’ 5 nebo 10 minut. Tato doba klidu byla
zaznamenavana z duvodu, zda delsi doba klidového stavu sterilizatoru bude mit vliv na
prubéh udalosti. Vzorky byly snimany frekvenci 6 vzorka za sekundu. Jak jiz bylo v této
praci fe¢eno, data byla snimana na 3 uzlech — pfed vyménikem, za vyménikem a pred
vstupem do potrubniho systému samotného sterilizatoru. Analyza signalu probihala podle
stejnych algoritmi ve vsech tfech méficich uzlech. Vysledky nevykazovaly rozdilné
hodnoty, jen Casové posuny, zpusobené konstrukci systému. Tyto vystupy jsou
vykresleny na obr. 23.

Pro ziskani dat byl stanoven nasledujici postup méfeni:

Po dosazeni pozadované teploty pary a po cca 5 minutach klidu se spustil odbér

25 1 pary, poté se opét teplota nechala stabilizovat. Nasledoval klidovy stav po

dobu 5 min. a spustil se odbér 35 | pary. Poté znovu probé¢hla stabilizace s

naslednym klidovym stavem (10 minut), pfi které se pouze stabilizovala teplota.

Nasledné byl spustén opét odbér35 1 pary. Po ustaleni teploty (pfiblizn€ 10 minut)

se v poslednim kroku spustil odbér 50 1 pary. Nasledovalo vypnuti systému. Tento

proces je detailn€ znazormnén na obrazku ¢. 22.

Tabulka 4.: Mnozstvi odebirané pary pro jednotlivé udalosti

Udalost 1 2 3 4
Objem odebirané pary [1] 25 35 35 50

POSTUP MERENI

START klidSmin‘ Odbéras| ‘klidSmin

obdér3s| ‘ klid 10 min

odbér3s| ‘ klid 10 min

Obr. 22: Pritbéh méreni
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7.1 Me¢éreni teploty syté pary

Jednim z nejdulezitéjsich parametri pro zisk samotné sterilizacni pary je teplota. Jak jiz
bylo zminéno teplota je snimana na tfech mistech celého systému pro presnéjsi sledovani

teploty v celém systému.
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Obr. 23: Ukdzka namérenych dat teploty ze vSech tri mérenych uzli

Na obr. 23 jsou zaznamenana data ze vSech tii uzli. Lze pozorovat, ze az teplota Cisté
pary dosahuje pozadované teploty 170 °C. Teploty pfed a za vymeénikem jsou o néco nizsi
nez teplota vystupni sterilizaCni pary. Z prubéhu lze také vycist, ze jednotlivé piky jsou
od sebe mime casové vzdalené, a tudiz lze predpokladat, ze nez se teplota znovu
stabilizovala, trvalo delsi dobu.

V nasledujicim vyhodnoceni budou zpracovana a vyhodnocovana data pouze z 3.
uzlu meéfeni, ktery pro ucCely této prace nese nejhodnotné&jsi informace o vystupni
sterilizacni pare.
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Obr. 24: Signal snimadné teploty

Na obr. 24 je vykreslen surovy signal snimané teploty pro jedno méfeni. Lze pozorovat
jednotlivé vychylky od ustaleného (klidového) stavu zpusobené vlivem samotnych
odbéra sterilizacni pary.
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Obr. 25: Signdl teploty po filtraci medidnovymfiltrem (10 priimérovanych hodnot)

41



Cista para - medianovy filtr
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Obr. 26: Medidnovy filtr (5 priimérovanych hodnot)
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Pro vétsi prehlednost pribéhu a vykyvia teploty bylo pouzito medianového filtru
v prostiedi Matlab, nastaveného na pramérovani 10 okolnich hodnot. Na obr. 26 je
znazomen signal po filtraci medianovym filtrem s péti primérujicimi hodnotami. Tento
signal neni zcela adekvatni z divodu nepfesné detekce jednotlivych udalosti. U filtru
s vice prumérujicimi hodnotami, nez bylo pouzito by dochazelo ke zkresleni signalu a
mohlo by dojit ke ztraté informace. Pro vyhodnoceni byl tedy zvolen medianovy filtrs 10
prumérujicimi hodnotami. Na obr. 25 jsou dobie pozorovatelné jednotlivé udalosti, tedy
poklesy teploty na snimaném c¢idle. Tyto udalosti vzajemné koreluji se spousténim
jednotlivych odbért pary.

42



Cista para - medianovy filtr

171.5 1

71T

170.5 1

—

170t

teplota [*C

vyska udalosti
Ateplota [°C]

1695 Sirka udalosti
Atas [s]
169 /
P
168.5 L~ \ . \ \ \ \
120 125 130 135 140 145 150

t[s]

Obr. 27: Detailni zobrazeni prvni uddlosti

Na obr. 27 je podrobné znazornéna jedna udalost, tj. prvni odbér pary (25 1). Jsou zde
znazormény podstatné vlastnosti jednotlivych odbért sterilizacni pary Témito vlastnostmi
jsou délka trvani udalosti (s) a pokles teploty (°C). U jednotlivych udalosti (odbérd) je
sledovan rozdil teplot pfed a béhem teplotniho vykyvu. Druhou sledovanou vlastnosti je
Sitka, tedy doba trvani jednotlivych udalosti. Zminéné vlastnosti pro vSechny ¢tyfi méfeni
jsou zaznamenany v tabulce €. 5.

Tabulka 5.: Vlastnosti jednotlivych udélosti signalu teploty pro vSechny Ctyfi méteni

Mereni Udalost 1 Udalost 2 Udalost 3 Udalost 4
Ateplota| doba |Ateplota| doba |Ateplota| doba |Ateplota| doba
- [°C] | trvani[s]| [°C] |trvani[s]| [°C] |[trvani[s]| [°C] | trvani[s]
1. 2,10 8,2 2,34 18 2,75 15,2 2,69 28,4
2. 1,84 9,4 2,16 17,2 2,02 15,4 1,93 28,3
3. 1,82 8.8 2,43 17,6 2,17 16 2,22 28
4. 2,40 9,6 2,41 19 2,94 16,4 2,92 27,6
Promér| 2,04 9 2,34 17,95 2,47 15,75 2,44 28,08
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7.2 Vyhodnoceni teploty syté pary

Abychom nalezli optimalni mnozstvi odebrané pary ze systému, provedli jsme
matematickou analyzu nameéfenych udalosti. Na obr. 28 je zndzornéna zavislost doby
trvani odbérti syté pary na objemu jednotlivych odbéri ze signalu teploty. Graf je
vytvoren v programu Excel. V této zavislosti byly vyhodnocovany pouze udélosti 1, 2, 4.
Udalost 3 je identicka, jako udalost 2. Lisi se jen klidovou dobou pfed odbérem.
Z vysledk je patmé, ze pokud udalosti predchazi delsi doba stabilizace, tak udalost trva
kratsi dobu nez u udalosti s kratsi klidovou dobou. Tato skutecnost neni v praci detailné
prosSetiena. Vyska, tedy pokles teploty v pruibéhu odbéri byla analyzovana téz. Tato
vyska se nejevi tak citliva na jednotlivé odbéry pary, jako Sitka.

Zavislost doby odebirani pary na objemu
30

N
(%2}

y=0,7561x - 9,3803
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=
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doba trvani udalosti [s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

odebirany objem [l]

Obr. 28: Graf zavislosti trvdni udalosti na odebiranémobjemu pro teplotu

Jednotlivé body byly prolozeny linearni regresni pfimkou. Rovnice této regresni
ptimky vysla y = 0,7561x — 9,3803. Ztéto rovnice piimky je nasledné vypoctena
maximalni hodnota odebiraného objemu, ktera nezptusobi zadnou udalost na teplotnim
signalu, tedy doba trvani udalosti je nulova.

Postup vypoctu maximalniho odbéru pro nezptisobeni vykyvu teploty:

y =0,7561x — 9,3803 9)

0= 0,7561x —9,3803
x=12,41
Z vysledku je zfejmé, ze maximalni pfipustny objem, pii kterém nenastane zadna
teplotni udélost je 12,4 1. Jedna se o maximalni mozny objem odebrané pary z testovaciho

systémd, pii kterém by nemélo dojit k zadnému teplotnimu vykyvu, a tudiz
k minimalnimu rozvazeni celého systému.
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7.3 Meéreni tlaku syté pary

Dal§im méfenym parametrem byl tlak pary. Tlak je po boku teploty velice dulezity
parametr pro ziskani sterilizacni pary. Tlak byl snimén ve tfech méficich bodech, stejné
jako teplota a vodivost. Na obr. 29 je vykreslen signal snimany ve 3. méficim uzlu. Tyto
data byly nasledné filtrovany medianovym filtrem (s nastavenim na pramérovani 10
okolnich hodnot) pro ziskani validné&jSich dat (obr. 30).
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Obr. 29: Signdl snimaného tlaku

Na filtrovaném signalu jsou dobfe pozorovatelné jednotlivé udalosti, které koresponduyji
s jednotlivymi odbéry sterilizacni pary. Surovy signal bylo nezbytné profiltrovat
medianovym filtrem pro dals§i analyzu. Na filtraci byl znovu pouzit medianovy filtr
s nastavenim na 10 primérovanych hodnot.
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Cista para - medianovy filtr
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Obr. 30: Signdl snimaného tlaku po filtraci medidnovym filtrem

Z obrazku vyplyva, ze pii odbéru pary ze systému dochazi ke zmé&nam tlaku a vytvoreni
skokt ve snimaném signalu, podobné, jako tomu bylo u teploty.
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Obr. 31: Detailnizobrazeni odbéru 35 [ pary

Na obr. 31 je detailné¢ znazornéna jedna udalost (odbér 35 1 pary) signalu tlaku.
V naméfeném signalu jsou pfi stabilizaci do klidového stavu pozorovatelné oscilace. Tyto
oscilace mohou byt zplisobené narazovym vyrovnavanim tlakd uvnitf systému.
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V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych udalosti které odpovidaji stejnym
objemim odbért pro vSechny snimané veliCiny. Tyto hodnoty byly ziskany obdobnym
postupem, jako tomu bylo u teploty.

Tabulka 6.: Vlastnosti jednotlivych udélosti signalu tlaku pro vSechny Ctyfi méteni

Meéreni Udalost 1 Udalost 2 Udalost 3 Udalost 4
Atlak doba Atlak doba Atlak doba Atlak doba
- [bar] | trvani[s] | [bar] | trvani[s] | [bar] | trvani[s] | [bar] | trvani [s]
1. 0,19 16,8 0,26 27,6 0,27 26,2 0,25 42,6
2. 0,23 22,4 0,23 30 0,24 24,8 0,24 48,4
3. 0,25 17 0,27 27,6 0,24 32,8 0,24 45,6
4. 0,19 19,2 0,25 25,2 0,26 32,8 0,28 46,8
Pramér| 0,21 18,85 0,25 27,60 0,25 29,15 0,25 45,85

7.4 Vyhodnoceni tlaku syté pary

Pro signal tlaku bylo opét nutné provést matematickou analyzu jednotlivych udalosti. Na
obrazku ¢. 32 je graf zavislosti doby trvani jednotlivych udalosti signalu tlaku na
odebiraném objemu sterilizacni pary. Hodnoty byly stejné jako u teploty zpracovany
v programu Excel. V grafu neni vyznacena 3. udélost, ktera reprezentuje stejné velky
odebirany objem, jako je u udalosti 2. Tyto udalosti se opét lisi jen dobou stabilizace pred
odbérem pary. Z vyhodnoceni tlakového signalu neni pozorovatelny vliv doby stabilizace
na dobu trvani udalosti. Tento vliv by se zcela jisté projevil pii kratSich intervalech doby
stabilizace. Prace na tuto zavislost neni detailné¢ zaméetrena. Vyska jednotlivych udalosti
(na signalu z tlaku) byla analyzovana spolu s Sitkou. Hodnoty vysek nejsou na odbém
pary zavislé, jako je tomu u Sifek udalosti.

Zavislost doby odebirani pary na objemu
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Obr. 32: Graf zavislosti trvdni udalosti na odebiraném objemu pro tlak
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Body reprezentujici zavislost doby trvani odbéru na odebiraném objemu byly
prolozeny lineami regresni pfimkou, jejiz rovnice regrese je y = 1,0908x — 9,2289.Z této
piimky je stejné jako u teploty vypoctena maximalni hodnota odebiraného objemu, ktera
nezpusobi zadnou udalost z hlediska tlaku (nulova hodnota doby trvani udalosti).
Postup vypoctu maximalniho mozného odbéru pro nezptisobeni vykyvu teploty:

y = 1,0908x — 9,2289 (10)

0= 1,0908x — 9,2289

x=8,461

Tento vysledek reprezentuje skutec¢nost, ze hodnoty objemu menSich nez 8,46 1 by
nezpusobilo zadnou udalost na signalu snimaného tlaku. Opét se tedy jedna o maximalni

mozny objem odebrané pary ztestovaciho systému, pii kterém by nemélo dojit
k zadnému tlakovému vykyvu, a tudiz k miniméalnimu rozvazeni celého systému.
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7.5 Méreni elektrické vodivostisyté pary

Poslednim snimanym parametrem byla elektricka vodivost. Na obr. 33 je vykreslen signal
z méfeni vodivosti z 3. bodu méfeni. Ze signalu je patmé, ze se na ném neobjevuji
jakékoliv zmény v prub&hu jednotlivych odbért sterilizacni pary. Na dalSim obrazku
(obr. 34) je signal prabéhu vodivosti pfiblizen.
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Obr. 33: Pritbéh méveni vodivosti
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Obr. 34: Detail signalu snimané vodivosti

550

49



7.6 Vyhodnoceni elektrické vodivosti syté pary

Jak 1ze pozorovat na obr. 33 a obr. 34, béhem méfeni se signal choval stacionarné. Nelze
z néj vycist jednotlivé udalosti, které jsou na pribézich teploty a tlaku pozorovatelné.
Z tohoto méfeni muzeme fici, ze odbéry sterilizaCni pary nemaji na vodivost sebemensi
vliv. Tento signal dale nema smysl vyhodnocovat.

Vodivost charakterizuje Cistotu demineralizované vody (demi vody), kterd je
vyuzita pro vytvoreni sterilizacni pary. Jelikoz se jedna o vstupni slozku, ktera vstupuje
do celého procesu vyroby pary, tak jednotlivé udalosti (odbéry sterilizacni pary) maji na
ni zanedbatelny vliv. Pfi dalSich testech, které jiz nebylo mozné zatadit dotéto prace bylo
zji§téno, ze pii petinasobnych odbérech pary (25 1/s), nez na jaké je vyvije¢ konstruovan
jiz dochazi 1 k znatelnym fluktuacim na vodivosti.

Pro sterilizatory obecné plati, ze vodivost snimané sterilizatni pary nesmi
presahnout stanovenou mez danou normou CSN EN 285 +A 1. Mirné hodnoty vodivosti
znaci, ze v pare je v malé mife obsazena voda. Voda ve vystupni pate je nezadouci.
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7.7 Algoritmus vyhodnoceni

Pro spravné urCeni chodu sterilizatoru je nezbytné stanovit, kdy se o udélost jedna a kdy
ne. Ze snimanych signali jednotlivych veli¢in byly pomoci funkce gradient derivovany
prubéhy jednotlivych velicin, z ¢ehoz byl ziskan pribéh gradientd. Na tomto upraveném
signalu jsou dobfe pozorovatelné jednotlivé piky. Tyto piky koreluji s jednotlivymi
udalostmi. Pro stanoveni, co udélost je a co ne bylo nutné stanovit prah. Tento prah byl
vypocten pro kazdy signal zvlast. Pokud je prah piekrocen, nebo klesne-li teplota ¢i tlak
pod danou aroven, tak systém vyhodnoti abnormalitu jako udalost. Timto zptisobem je
mozné potlacit vahu nezadoucich fluktuaci systému, €i Sum v signélu, a tim jednoznacné
nalézt jednotlivé udalosti, jak ze signalu teploty i tlaku.

7.7.1 Teplota

Gradient na prubéhu teploty

_Udalosti
0.8 | el € By
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Q
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Obr. 35: Signdl teploty po derivaci

Na obrazku €. 35 je znazomeén signal teploty po derivovani. Jednotlivé piky jsou dobte
pozorovatelné, je ovSem nutné stanovit prah, od kterého systém vykyv vyhodnoti jako
udalost. Prah byl pro jednotliva méteni stanoven pomoci matematické statistky. Nejprve
byl derivovany signal preveden do absolutni hodnoty. Nasledné, pomoci funkce quantile,
byla vypoctena hodnota 99,5 % kvantilu z hodnot signalu. Jedna se o mez, ktera potlaci
kompletné vSechna ruSeni 1 fluktuace signalu a identifikuje pouze vyznamné a rychlé
zmény signalu souvisejici s nestabilitou systému.
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Vysledny prah pro udalosti
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Obr. 36: V'ysledny signdl gradientu teploty s prahem

Na obrazku ¢. 36 je znazornén derivovany signal s jiz zminénym thresholdem. Timto
systém ziskava informaci, zda se v pribéhu signalu teploty objevuje udalost, ¢i nikoliv.
Druhym indikatorem piku je pokles teploty pod urovent 170 °C. Splnénim alespon jedné
z téchto podminek by systém meél reagovat a uzavienim pozadovaného vypustného
ventilu. Timto postupem by se systém mél dostat zpet do ustaleného stavu.

7.7.2 Tlak

Stejnym algoritmem jsou piky hledany i na priabéhu tlaku. Na obrazku ¢. 37 je nejprve
znazomén prubéh derivace ziskané ze signalu tlaku. Dal§im krokem ve zpracovani tohoto
signalu bylo opét prevedeni do absolutni hodnoty a nasledny vypocet thresholdu, pomoci
99,5% kvantilu. Vystup tohoto postupu je zobrazen na obrazku ¢. 38.
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Gradient na prabéhu tlaku
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Obr. 37: Signdl tlaku po derivaci
Vysledny prah pro udalosti
0.025 T T
derivovany signal tlaku v absolutni hodnoté
threshold: 0.016802
0021 ]
| . |
0.015 1
=
Q0
o
o
o
001
0.005
0 > |

0 500 1000 1500
t[s]

Obr. 38: Vysledny signdl gradient tlaku s prahem
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Prekro¢enim zji§téného prahu derivovaného signalu, nebo poklesem tlaku pod hodnotu 4
bar systém zareaguje uzavienim piislusnych vypustnych ventilti za Gi€elem ustaleni stavu
uvnitf sterilizatoru.

7.7.3 Vysledny algoritmus real-time systému

Na zakladé€ hodnot praha jednotlivych méfeni byla vypoctena priméma hodnota prahu
pro teplotu i pro tlak, ktera by mohla byt pouzita v kontinualnim meteni. Pro teplotu byla
zjisténa hodnota 0,3277. Pro tlak hodnota prahu vysla 0,0172.
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Obr. 39: Algoritmus chodu systému

Na obrazku ¢. 39 je znazornén algoritmus pro kontinudlni sledovani systému. Toto
schéma ukazuje pribéh vyhodnoceni parametri v prubéhu chodu sterilizatoru. Pro
spravny chod sterilizatoru je nezbytné sledovat priabéh teploty i prubéh tlaku zaroven a
reagovat na vzniklou nezadouci situaci uzavienim vystupniho ventilu.

Timto postupem by se systém mél udrzovat v nepfetrzitém chodu bez vzniku
nezadoucich poklest. Tyto nezadouci poklesy, tedy udalosti, by mohly znehodnocovat
kvalitu vysledné pary a mohly by pfipadné zvySovat pravdé€podobnost vyskytu patogent.
Zkoumani této zavislosti vSak neni predmétem této prace a vyzaduje dumyslngjsi
prozkoumani.
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8. ZAVER

V uvodnich kapitolach byla prace zaméfena na analyzu a rozbor jednotlivych druht
patogenu, kterym se sterilizaci snazi predejit. Dale se prace vénuje sterilizatnim
postupim zdravotnického materialu a jednotlivym sterilizacnim metodam. V praci byl
proveden navrh vhodnych bodt k méfeni fyzikalnich parametrii syté sterilizacni pary
v prumyslovém vyvijeCi. V kapitole 7 jsou detailné popsany jednotlivé pribehy méteni
tfi veliCin, kterymi byly teplota, tlak a elektricka vodivost.

U signalu snimané teploty i tlaku byly dobfe pozorovatelné jednotlivé udalosti,
které koreluji s jednotlivymi odbéry mnozstvi pary. Jednotlivé odbéry mély presn¢ dané
hodnoty objemu, tedy mnozstvi pary odebiraného ze systému. Diky detailnim zaznamtim
jsme mohli matematicky zanalyzovat zavislosti vlastnosti jednotlivych udalosti a
analyzovat tak reakce systému na pozadovany odbér sterilizacni pary, ktera slouzi k
samotné sterilizaci sytou parou. Popis vzniku této pary je detailné popsan v kapitole 6.3.2.

Na signalu teploty byly podle ocekavani pozorovatelné poklesy. Vzniklé udalosti
1 kterékoliv jiné fluktuace jsou v systému nezadouci, a je snaha jim co nejvice predchazet.
Na tyto poklesy musi systém neprodlené zareagovat opétovnym doplnénim novée
vyrobené pary do zasobniku, pfipadné uzavienim vypustniho ventilu. Pozorovali jsme,
ze teplotni pribeéhy snimané na vSech tfech méficich uzlech byly téméf totozné, byl
pozorovan jen Casovy a teplotni posun. V praci byl néasledné vyhodnocen signal ze
snimaného bodu ¢. 3. Z vyhodnoceni teplotniho pribéhu bylo zjisténo, Ze odbér
maximalné 12,4 1 sterilizacni pary by nezplsobil zadnou pozorovatelnou udalost na
prabéhu signalu teploty, coz by znamenalo minimalni kolisani teploty syté pary na
vystupu. Tento vysledek je urcitou aproximaci, jez vznikla prolozenim zavislosti doby
trvani jednotlivych udalosti na odebiraném objemu. Tento vysledek by bylo mozné
zpresnit naméfenim vice hodnot pro vice jednotlivych odebiranych objema a sledovanim
vzniku naslednych udalosti. U teplotniho pribéhu méla doba stabilizace systému vliv na
Sitku udalosti. Pti delsi dobé stabilizace (10 minut) byla u 3. udalosti, tedy odbéru 35 1
pary, pramérna doba trvani udalosti 15,75 s. U odbéru 35 1 nasledovaného po 5 minutach
stabilizace byla priméma dobatrvani udalosti 17,95 s. Z vysledki je pozorovatelny rozdil
2,2 s. Muzeme tedy fict, ze doba stabilizace ma na nasledné trvani udalosti vliv.

Na signalu snimaného tlaku byly stejné jako u teploty dobie pozorovatelné
poklesy tlaku v zavislosti najednotlivych odbérech, jak bylo ocekavano. Signal tlaku byl
zpracovan stejnou analyzou, jakou byla vyhodnocena teplota. Z této analyzy byla
stanovena hodnota maximalniho mozného odbéru sterilizacni pary, ktera byla stanovena
na 8,46 1. Tato hodnota zna¢i maximalni odbér pary bez vzniku udélosti na tlakovém
signalu. Opét bychom mohli méfeni zdokonalit simulovanim odbéru vice hodnot jinych
objemi. U snimaného tlaku nebyl pozorovan vliv doby stabilizace na dobu trvani
udalosti. Tato zavislost by mohla byt prozkouména jinym vyzkumem.

Neni dosud zcela znamo, zda je mezi poklesy teploty ¢i tlaku spojitost s finalni
kvalitou sterilizaéni pary, tedy vodivosti vystupni pary. V ramci této prace byl béhem
kazdého testovaciho cyklu proveden test na kvalitu pary pomoci kalorimetrické metody,
vSechna tato kontrolni méfeni vzdy splnila pfisluSnou normu.

Poslednim snimanym parametrem byla elektricka vodivost. Tento parametr
hodnoti samotnou vlastnost, tedy Cistotu demineralizované vody vstupujici do systému.
Z méfeni vodivosti mizeme zavérem fict, ze jednotlivé odbéry nemaji na méfenou
elektrickou vodivost nejmensi vliv. Vodivost ma tedy smysl méfit jen na vstupu
demineralizované vody do systému, ze které nasledné vznika samotna Cista para.

Ze vsech ziskanych vysledkti mizeme fici, ze hodnoty zavislosti doby trvani
jednotlivych udalosti na odebiranych objemech se v mezich kapacity sterilizatoru chovaly
piiblizné lineamé. Znaci to tedy, ze pii odbéru vétsiho mnozstvi pary bude udéalost trvat
delsi dobu, kterou bychom mohli vypocitat z rovnic regrese pro teplotu z rovnice €. 9 a
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pro tlak z rovnice €. 10. Vysky jednotlivych udalosti, které byly také analyzovany, nejevi
na signalu teploty ani tlaku pozorovatelnou zavislost.

V této bakalarské praci byl navrzen algoritmus pro zji§téni nezadouciho poklesu
teploty ¢i tlaku pary. Byly stanoveny mozné hodnoty prahu pro gradient vypocteny
z jednotlivych pribéht pro teplotu i tlak. Pro teplotu byla tato hodnota stanovena na
0,3277 a pro tlak na 0,0172. Tyto hodnoty je mozné pouzit pro nastaveni prahu na
prumyslovych logickych pocitacich systému. Diky tomuto zjisténi by mél systém
reagovat na prudky pokles veliCiny uzavienim vystupniho ventilu a tim v praxi zd okonalit
toto zafizeni. Druhym faktorem, ktery by vyhodnotil nezadouci udalostje pokles veliiny
pod minimélni povolenou mez. Tato mez je pro teplotu 170°C. Pro tlak je tato mez
stanovena na 4 bar. Timto algoritmem by systém mél byt schopen udrzovat pozadovanou
teplotu i tlak, a tim snizovat mozné riziko znehodnoceni pary. Znehodnoceni by mohlo
vést k nedokonalému odstranéni patogent. Vyskyt patogent v zavislosti na aktualnim
stavu systému ovSem nebyl pfedmétem této prace. Spojitost mezi jednotlivymi poklesy
sledovanych parametri a zvySenym rizikem vyskytu patogent nebyla doposud prokazana
a pomoci soucasné normy pro sytou paru je to takika nemozné. Ovsem jakakoli udalost
v systému je spojend s urcitou nestabilitou, ktera potencialné pfinasi riziko v podobé
nekvality syté pary, proto se snazime veskeré tytoudalosti minimalizovat.

Jiny zpusobem, kterym bychom systém mohli zautomatizovat, by mohlo byt
nastaveni maximalni hodnoty odbéru pary, aby cely systém byl kontinualné stabilni. Ze
zjisténi této prace by bylo nezbytné tuto vypoctenou hodnotu maximalniho odbéru
nastavit z prabéhu tlaku, na ktery je systém vice citlivy. Dal§im moznym feSenim by
mohlo byt ureni maximalni hodnoty odebiraného tlaku z aritmetického pruméru
zjisténych hodnot pro jednotlivé veli¢iny. Toto feSeni by se v praxi nemuselo chovat zcela
optimalné, vyssi ze zprimérovanych hodnot by zcela jisté prekrocena nebyla, tedy by se
u ni zddna udalost neobjevila. Nizsi z hodnot maximalniho povoleného odbéru by mohla
byt prekroCena, tudizby se na jejim prub&hu objevila udalost, ktera je nezadouci.

Dal§im feSenim by mohlo byt zdokonaleni systému na vyrobu sterilizaéni pary.
Timto zdokonalenim by mohlo byt napiiklad zvétSeni kapacit jednotlivych casti, a tim 1
posunuti maximalniho mozného odbéru pary na vyssi hodnoty objemu.

Meéfeni, navrh algoritmu a vyhodnoceni splnilo svij ucel a vSechny kroky v praci
vyhodnocené vedou ke zdokonaleni automatizovaného systému méfeni jakosti pary.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
CSN

Symboly:

= c

S0 IO >N

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoke uceni technické v Bmé
Ceské technické normy

Napéti V)
Proud (A)
Elektricky odpor Q)
Teplota (K)
Pomérna deformace (m/m)
Délka (m)
Zména délky (m)
Hustota (kg.m3)
Vyska (m)
Tihové zrychleni (m.s?)
Cas (s)
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