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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem nového kontinualniho systému meéieni
jakosti steriliza¢ni pary. Na zacatku se seznamime s procesem sterilizace, jejimi
metodami a postupy. Poté spojmem sytd pdra, jejimi parametry pro sterilizaci a
senzory, kterymi se parametry méti. Poté je zde popsan postup soucasného meieni
kvality sterilizacni pary a nasledné ndvrh nového meéteni kvality pary. Po navrhu

probéhlo méfeni dat, jejich analyza a vyhodnoceni.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This paper deals with proposal of new continual system for quality measurement of
sterilization steam. At the begining the process of sterilization is introduced. Then the
concept of saturated streams, parameters for sterilization and sensors for measurement
are described. Then the current process of measurement of steam quality is described
and in the last part the proposal of the new system is introduced. After the draft was the

measurement data, analysis and evalution.
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UVOD

Aby nedochazelo k pfenosu mikroorganismii na pacienta, ¢imz by se zabranilo
tvorb¢ infekci, je nutnd dezinfekce a sterilizace vSech pouzivany nastrojii a ploch. Aby
bylo zaruceno, ze proces dezinfekce a sterilizace probéhnou spravné, a nastroj bude
spravné vycCistén, je potieba kontrolovat prubéhy procesti. Tato prace se bude zabyvat

procesem sterilizace a jejimi metodami pro kontrolu spravného pribéhu.

Na zacatku prace bude seznameno se zakladnimi procesy a metodami dezinfekce a
sterilizace. Déle bude feSeno, jaké parametry musi spliiovat sterilizacni péra, a také
voda, ze které se para tvoii. Tyto parametry jsou obsaZzeny v normé CSN EN 285 + A2 a
musi byt splnény. Jednd se o kalorimetrickou metodu, kterd je zdlouhava a neda se
jakkoli automatizovat. Primarnim cilem pfedlozené prace je najit méfitelné fyzikalni
parametry a senzory tak, aby mohly nahradit stavajici ruéni metodu. V praci se
podrobn¢é budeme zabyvat jednotlivymi fyzikalnimi senzory, které budou vhodné pro
dostateCné piesné posouzeni fyzikadlnich parametra sterilizacni pary. Nasledné bude
rozebran cely systém vyvijecCe sterilizacni pary, specifikovany klicové méfici body pro
vyhodnoceni a popsany systémy, vyuzivajici se pro zajisténi chodu celé¢ho systému a

zajisténi sbéru mefenych dat z jednotlivych senzort.

Po névrhu bude tento systém podroben testovani na rizné fyzikalni parametry
pomoci predem specifikovanych zkousek, které budou mit za cil otestovat stabilitu
celého systému a vhodnost pouzitych senzort. Nésledné¢ budou naméfend data

zpracovana, vyhodnocena a probéhne zhodnoceni celého navrzeného systému.



1 DEZINFEKCE A STERILIZACE

Clovék je vramci svého Zivota neustale obklopen rtiznymi vnéj§imi faktory.
Jednim z velmi vyraznych faktor je kazdodenni stfet s miliardami mikroorganismt.
Pfevazna vétSina nemd na Clovéka vyrazny vliv. Nékteré jsou potifebné a jsou nezbytnou
soucasti lidskych organti, naptf. pohlavnich orgéant, traviciho traktu. AvSak dalsi
skupinou jsou mikroorganismy, které jsou pro lidské télo patogenni. Tyto
mikroorganismy mohou zptisobit i infekéni onemocnéni. Aby se zabranilo Skodlivému
pusobeni mikroorganismt, je vyuzivano dezinfekce a sterilizace. Prostiedky a postupy
dezinfekce a sterilizace musi byt schvaleny hlavnim hygienikem Ceské republiky. Jesté
nez jsou postupy a prostiedky schvaleny a uvedeny do praxe jsou testovany
standartnimi metodami v laboratofi i v redlnych podminkéch. [1],[2]

1.1 Dezinfekce

Dezinfekce je soubor opatfeni, zneSkodiujicich mikroorganismy pomoci
fyzikélnich, chemickych nebo kombinovanych postupt, diky kterym se pierusi cesta

nakazy od znecisténého zdroje k vnimavé osobé. [3]

Pomoci dezinfekce lze dosdhnout usmrceni mikroorganismti, které jsou na
nezivych predmétech, ve vnéjSim prostiedi nebo na neporusené pokozce. Cilem je, aby
na predmétech a v prostiedi nebyly mikroorganismy, které by mohly vést k infekci
jednice. Dezinfekéni prosttedky nemusi plisobit na organismy jen toxicky. Nékteré typy

dezinfek¢nich prostiedkill jsou schopny ovlivnit metabolismus mikroorganismu. [1]

V praxi se vyuzivaji razné zpliisoby provadeéni dezinfekce. Provedeni zalezi hlavné
na pfedmétu, ktery se dezinfikuje a na prostiedcich, které dané pracovist¢ ma. Mezi

zakladni zplisoby patii

e Ponofeni - pfedméty se zcela ponoii do dezinfekénich roztokd na piesné
stanovenou doby.

e Otieni - dezinfek¢ni prosttedek se pomoci pomticky (hadr, mop) aplikuje na
pozadovand mista.

e Postitk - dezinfek¢ni prostiedek je ve formé aerosolu nebo pénou,

ptipravky se aplikuji pénotvornym zatfizenim.

Dale se metody dezinfekce rozdéluji podle principu metody na fyzikalni, chemické

nebo kombinované. [1]



1.1.1 Fyzikalni metody dezinfekce

Tyto postupy vyuzivaji riiznych forem tepla (suché a vlhké) a zéfeni (ultrafialové a
radiac¢ni). Jednou z vyhod je, Ze ekologicky neznecistuji okoli. Hlavni fyzikalni metody

jsou:

e var v atmosférickém tlaku po dobu 30 minut,

e var v pretlakovych hrncich po dobu 20 minut,

e dezinfekce v mycich, pracich a parnich piistrojich pfi teploté vyssi nez 90°C,
e proudici horky vzduch pfi teploté 110 °C po dobu 30 minut,

e pasterizace, UV zafeni. [3]

1.1.2 Chemické metody dezinfekce

Pii tomto dezinfek¢nim procesu jsou mikroorganismy likvidovany aplikaci
chemickych prostiedkii v podobé roztoku ¢i aerosolu o stanovené koncentraci
dezinfek¢éni latky. Mikroorganismy jsou latkami bud’to usmrceny nebo je zastaven
jejich rast. Dezinfekéni prostiedky maji bud’ Siroké spektrum dezinfekéni ucinnosti,
nebo naopak tzké spektrum dezinfekéni u€innosti. Je zdsadni, aby byla pouzita spravna
technika a prostfedky. Nerespektovani vlivu vnéjSich a vnitinich faktort, které ptisobi
na vyvoj mikroorganismu, mtize velmi ovlivnit vysledny efekt dezinfekce. Presto je

chemicka dezinfekce v praxi pouzivangjsi nez fyzikalni metody. [1], [3]

1.1.3 Fyzikalné — chemické metody dezinfekce

Pii téchto metodach jsou vyuzivany fyzikdlni a chemické metody soucasné.
Nejcastéjsimi pouzivanymi metodami jsou Paroformaldehydova dezinfekéni komora.
Ta vyuzivd kombinace vodni pary pii teplot¢ 45 — 75°C a pary formaldehydu. Dalsi
vyuziti je u ptistroji uréenych k prani, myti a ¢isténi, kde dezinfekce probiha pfi teploté
do 60°C s kombinaci s chemickymi dezinfekénimi prostiedky. Vyhodou téchto metod je
nizsi spotfeba energie pii zahfivani pary, ale na druhou stranu je potfeba nakoupit a

skladovat chemikalie a fesit jejich ekologické likvidovani. [1], [3]

1.2 VysSsi stupen dezinfekce

Vyssi stupen dezinfekce jsou postupy, které =zarucuji, usmrceni vétSiny
mikroorganismil — bakterii, mikroskopickych hub, vir a nékterych bakteridlnich spor.
Avs$ak nezarucuji usmrceni vysoce rezistentnich spor a vyvojovych stadii zdravotné
vyznamnych ¢ervu a jejich vaji¢ek. Tato metoda se pouziva pro pfistroje s optikou a pro
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prostiedky zdravotnické techniky, tj. vyrobky, nastroje, pfistroje, pomicky a materialy
pouzivané samostatné ¢i v kombinaci, které jsou vyrobcem urceny pro pouziti na

Cloveka, ale které nelze sterilizovat v pfistrojich. [1], [3]

1.3 Sterilizace

Sterilizace je nejdokonalejSi metoda pro odstranéni vSech mikroorganismi. Je
schopna zlikvidovat vSechny zivotaschopné mikroorganismy vcetné spor, inaktivace
viri a usmrceni zdravotné¢ vyznamnych Cervii a jejich vajiCek. VSechny nastroje a

pomucky, které porusuji celistvost pokozky a sliznic musi byt sterilni. [1], [3]

Aby byla sterilizace uspéSna, je potieba dosdhnout bezpecné urovné sterility
(SAL — Sterility Assurance Level) 10°. Ta zaruduje, Ze na 1 milion sterilizovanych
predmétii po spravné probéhnutém procesu sterilizace bude méné nez 1 nesterilni
predmét. [1], [2]

Spravné provedeni sterilizace je zavislé uz na piedsterilizani piipraveé. Pribeh
sterilizace je potfeba monitorovat a sledovat zdkladni faktory sterilizaéniho procesu zda
probihd podle pozadavkd. Po ukonceni sterilizace se zkontroluje kvalita pomoci
biologickych a nebiologickych indikatorti sterilizace. Celkové lze sterilizace chapat jako
proces slozeny ze tii Casti — ptedsterilizacni piiprava, vlastni sterilizace a posledni
uloZzeni a expedice. Samotna sterilizace lze provést dvéma zpisoby — fyzikalni a

chemickou. [1]

1.3.1 Predsteriliza¢ni priprava

Aby byla sterilizace G¢innd, je nutné, aby pfedméty byly pfedem mechanicky
oCiStény a dezinfikovany. Pokud nastroje nejsou kontaminované biologickym
materidlem, krok dezinfekce je preskocen a probihd jen mechanickd ocista.
Nejcastéjsimi metodami predsterilizacni pfipravy jsou strojovy postup myti ¢i Cisténi
ultrazvukem. Ve strojovém postupu myti probiha c¢isténi pomoci alkalickych,
enzymatickych a kyselych prostfedki v mycich a dezinfekénich automatech.
Dezinfekce je provadéna termodynamickym nebo chemotermickym procesem. Aby
piredméty byly suché a nebyly na nich zadné zbytky chemickych latek, jsou pouzivany
mezioplachy, zavérecny oplach a suseni. Po funk¢ni a technické kontrole jsou predméty

osetfeny, zabaleny a pfipraveny na sterilizaci. [1]

Cisténi nastroji pomoci ultrazvuku probiha v ultrazvukovych G&istickach. Ty

vyuzivaji princip kavitace. Pomoci ultrazvuku lze odstranit také anorganické povlaky



na nastrojich. Néastroje, které je nutné ocistit, se vkladaji do sit, které nebrani ptisobeni
ultrazvuku a zaroven museji byt zcela ponoteny do piipravenych roztokt. Jen diky tomu
bude proces ¢isténi kvalitni. Samotné Cisténi probiha pti plisobeni ultrazvukovych vin o
frekvenci 35 kHz po dobu 2 - 5 minut. V téchto cCistickdch nelze cistit endoskopy
s optikou, stomatologické nastroje, elastické pomiicky i ¢asti dychacich pfistroju a jiné.

Ty nastroje, které¢ Ize Cistit jsou uréeny vyrobcem. [1]

Aby se po dezinfekci a Cisténi zabranilo korozi, jsou nastroje s klouby oSetfeny
prostiedky s obsahem parafinového oleje. Toto oSetfeni probihd bud’ ru¢né, nebo

v mycce jako posledni krok ¢isténi. [1]

1.3.2 Fyzikalni sterilizace

Fyzikalni sterilizace méa nékolik typa — sterilizace vlhkym teplem, suchym teplem,

radiacni a plazmova.

U sterilizace vlhkym vzduchem je zdkladem pdara. Sterilizuje se nasycenou vodni
parou pod tlakem v parnich sterilizatorech. Kondenzaci vody na sterilizovanych
predmétech a mikroorganismech dochazi k predani velkého mnozstvi energie ve forme
tepla, k denaturaci bilkovin a likvidaci mikroorganismu. Sterilizacni para se vyrabi
z Cisté, demineralizované vody definovanych vlastnosti. Vysledna para nesmi obsahovat

vic nez 3,5 % nekondenzovanych plynt vznikajicich pti upraveé vody z karbonatu. [1]

Dilezitym casovym udajem u parni sterilizace je sterilizacni expozice, kterd se
poc¢itd od dosazeni pozadovaného tlaku a teploty do zastaveni piivodu pary do

sterilizaéniho prostoru. Po uplynuté expozice se uzavird piivod pary a nastava suSeni.
[1]

Parni sterilizace se vyuziva pro predméty zkovu, skla, porcelanu, papiru,
keramiky, textilu, gumy a dalsi. Nelze ovSem takto sterilizovat termolabilni plasty, vinu,

kazi ¢i pfedméty obsahujici tyto latky. [1]

Sterilizace suchym teplem, neboli horkovzdusna se provadi v horkovzdusnych
sterilizatorech. Pokud je sterilizaéni komora vétSi nez 5 litrdi, musi mit cirkulaci
vzduchu. Jinak by bylo nutné zdvojnasobit steriliza¢ni dobu expozice. K pfenosu teplé
energie vzduchem dochazi diky principu vodivosti a salavosti. Ventilator zajiStuje
stejnosmeérné rozlozeni teplot v komoie a pfesné nahtati steriliza¢ni naplné na danou
teplotu po celou dobu expozice. Sterilizatory maji vlastni systém ochrany obsluhy — Ize
je oteviit az po poklesu teploty na 60°C. Pti tomto procesu sterilizace chybi hydratace a
hydrolyza molekul, avsak sterilizace probihd denaturaci molekul v buiice. Proto je nutné

dodat vice tepla nez pti vlhké sterilizaci. [1], [4]



Tento typ sterilizace je pouzivan na nastroje z kovu, porcelanu, skla, keramiky, pro
masti a prasky v tenké vrstvé. Nelze sterilizovat porézni materialy (textilie, obvazy,

vatu), dfevo, papir a plastické hmoty. [1]

Radiac¢ni sterilizaci je nutné provadét ve steriliza¢nich ozafovnach. Sterilizace je
vyvoldna gama zafenim o minimalni davce 25 kGy. Tato metoda se pouziva u materialti
z primyslové vyroby, kde je spravné provedena vyroba nastroje. Casto se radiaéné
sterilizuji pfedméty na jedno pouziti z plastickych hmot, textilie, pryze, Sici material,
lé¢iva, nekteré transplantaty. Pouzité materidly ¢i materidly kontaminované
biologickym odpadem nelze radia¢né sterilizovat. Takto sterilizované pfedméty maji
zvlastni oznaceni. Radiacni sterilizace neni zavisla na teploté, tlaku, vlhkosti a tepelné

vodivosti. [1]

Sterilizace pomoci plazmy probihd pomoci nizkoteplotni plazmy plynu, ktery
vznikd v elektromagnetickém poli ve sterilizacni komofe vlivem energie
vysokofrekvencnich vin ptsobicich na vhodny prekurzor (napt. peroxid vodiku) pfi
tlaku 0,04 kPa. Teplota sterilizace je kolem 50 °C. Tato technologie by méla byt
schopna sterilizovat vétSinu lékarskych nastrojli. Proces nema korozivni Uc¢inky a
nedochazi k fyzikalnim zménadm na povrchu. Nelze sterilizovat pfedméty vlhké, bavinu,
papir, pradlo, rousky, gazu, dievo apod. [1]

1.3.3 Chemicka sterilizace

Tento zplisob je urCen zvlast€¢ pro termolabilni materidl, ktery nevydrzi vysoké
teploty, které se vyuzivaji pii fyzikalni sterilizaci. Médiem sterilizace jsou plyny, které
musi byt presné koncentrace a slozeni. Pfi sterilizacnim procesu je v komote nastaveny
urcity podtlak ¢i pietlak a teplota do 80 °C. Zakladnimi chemikéliemi pouzivanymi pfi

sterilizaci jsou formaldehyd a etylenoxidem. [1]

Sterilizace formaldehydem je provadéna za piisobeni plynné smési formaldehydu
s vodni parou pfti teploté do 80 °C a podtlaku az 90 kPa. Vyuziva se formaldehydu
odpafované¢ho z formalinu. Proto je potieba vétSi opatrnosti pii uskladnéni. Tento
postup se vyuziva u jemnych kovovych piistrojti, nékterych optickych ptistroji a gumy.

[11, 2]

Sterilizace etylenoxidem muze probihat jak v podtlaku tak ptetlaku a pracuje pfi
studenych (37 °C) 1 teplych (55 °C) programech. Tento postup je urcen pro sterilizaci
ostrych nastrojl, papiru, poréznich materidlu (molitan, pefi, matrace). Sterilizator musi
byt zabezpecen, aby neunikl etylenoxid do okolniho prostfedi. Jelikoz etylenoxid je

prudky jed a miize byt i karcinogenni, je potfeba mit diikladné technické zabezpeceni.



V CR se tento typ sterilizatoru nevyrabi. [1], [2]

V Tab. 1 lze vidét srovnani jednotlivych metod sterilizace v ramci pouzité teploty,
tlaku a doby steriliza¢ni expozice. U vétSiny metod lze fici, ze ¢im vyssi teplota tim
kratsi Cas. Proto je potfeba urcit co je financné vyhodnéjsi a jakd metoda je nejvhodné;jsi

pro pouzivané materialy.

Tab. 1.: Parametry sterilizace v piistrojich [1]

Tlak Steriliza¢ni expozice
Metoda Teplota [°C]

|kPa) [bar] [min]
120 200 2 20
Parni ster. — vlhké teplo 134 300 3 10
134 300 3 4
160 60
Horkovzdus$na ster. 170 30
180 < 20
60 10-201{0,1-0,2 25

Formaldehydova ster.

80 10-201{0,1-0,2 15

Etylenoxidova ster. 55 650 6,5 180
Plazmova ster. 50 0,04 0,0004 10

1.3.4 Centralizovana sterilizace

Sterilizace je komplexni d&j, a je potieba kvalitniho vybaveni, prostoru a
klasifikovaného personalu, coz mize byt u malych ordinaci problém. Proto je
ekonomicky jednodus$si vyuzit centrdlni sterilizace. Ta zarucCuje vyuZziti modernich
sterilizanich postupli, metod i jednotlivych kontrol. Diky tomu je zaruCena vysoka

kvalita sterilizace za nizkou cenu. [1], [2]

1.3.5 Obalové materialy

Obalové materidly se vyuzivaji pro ochranu vysterilizovanych predméti pied
sekundarni kontaminaci a poskozenim. Steriliza¢ni obaly jsou na jedno pouziti tak na

opakované pouZzivani a jsou urceny pro urcity typ sterilizace. [1]



V praxi se vyuziva 3 typu obalil — steriliza¢niho, jednotkového a transportniho.
K pfevozu jsou urceny transportni, po sterilizaci se vkladaji do sterilizacniho a
jednotkového. Obaly se uzaviraji pomoci tavicky ¢i lepenim vodoodpudivym lepidlem.

Po otevieni obalu je nutno material spotfebovat do 24 hodin. [1]

1.3.6 Kontrola sterilizace

Kontrola ucinnosti sterilizace je nutnym krokem. Musi byt o ni vedena
dokumentace a provadi ji jen kvalifikovani pracovnici. Je tfeba kontrolovat steriliza¢ni
cyklus, ucinnosti pfistroji a vyslednou sterilitu materidli. Ucinnost sterilizacnich

piistroju se kontroluje pomoci fyzikalnich, chemickych a biologickych testa. [1],[2]

Fyzikalni indikatory podavaji informace o technickém stavu zafizeni. Jsou
poskytovany informace o parametrech sterilizace. Chemické indikatory informuji, zda
bylo uvniti zkouSeného steriliza¢niho ptistroje dosazeno steriliza¢nich podminek, které
by vyvolaly zménu v chemickém testu. Jedna se o nepfimy diukaz. Ani jedna tato
metoda neurcuje sterilitu pfistroji, ale kontroluji, zda bylo dosazeno technickych
podminek sterilizace. Biologické indikatory (bioindikatory) meéfi usmrceni spor

testovanych mikroorganismii, coz vede k ureni ti€innosti steriliza¢niho procesu. [1]



2 SUCHA PREHRATA PARA

Pro zajisténi kvalitni sterilizace je kvalita pary zakladnim pfedpokladem. Para musi

spliiovat podminky cCistoty a postup vyroby dané piedpisy.

Péara vznika procesem odpatrovani a vypatfovani, pokud je nad kapalinou volny
prostor. Kapalina se samovolné odpafuje za kazdé teploty, ale pouze na hlading.
V tomto procesu klesa teplota kapaliny. Pokud teplota kapaliny dosahne bodu varu,
nastane vyparovani. To neprobihd jen na povrchu, jako odpafovani, ale také uvnitt a u
stén nadoby. Pfi tomto procesu se neméni teplota ani tlak kapaliny. ZmenSuje-li se
objem kapaliny, soucasné se zvétSuje hustota a tlak pary nad hladinou. Kdyz dosdhne
bodu varu, neboli sytosti, kapalina se oznaCuje jako syta kapalina. Pokud se syté
kapaling neustale ptivadi teplo, vytvaii se mokré para a v prostoru je soucasné kapalina
1 para. Pfi dodavani tepla mokré pare se zcela odpaii voda a vznika sytd para. Ze syté
pary se neustalym piidavanim tepla stava prehfata para. Z toho vyplyva, ze syta para,
mokra para a syta kapalina maji stejnou teplotu. Kdezto prehiatd para ma teplotu vyssi
nez syta para. [5], [6], [7]

2.1  Pozadavky na steriliza¢ni paru

Pozadavky na kvalitu pary pro sterilizacni komoru vychazeji z evropské normy
CSN EN 285 +2A.

Podle normy smi steriliza¢ni para obsahovat nanejvyse 3,5 % nekondenzovanych
plynii a odchylka mutze ohrozit spravny vysledek sterilizace. Diivodem je, ze
nekondenzovatelné plyny maji tendenci se shromazd’ovat v poréznich materialech a tim
zabranit pafe, aby pisobila na vSech mistech. Para a voda, ze které se péara vytvaii,
nesmi obsahovat necistoty ve zvySeném mnozstvi, které by mohlo ohrozit steriliza¢ni
proces, poskodit ¢i znecistit sterilizujici predméty ¢i sterilizator. U vody se dale méti
hlavné hodnota pH, obsah chloridi a kontroluje se vodivost vody. Pokud se v napgjeci
vod¢ nachdzeji nekondenzovatelné plyny, mohou ndasledn¢ zvysit obsah
nekondenzovatelnych plynii v pate. V Tab. 2 lze vidét maximalni hodnoty znecisténi

pro vodu a pro vyslednou paru.
Suchost pary nesmi byt nizsi nez 0,90 a pro kovové predméty nesmi mit para nizsi
suchost nez 0,95. Pokud by nebylo dodrzeno téchto hodnot, mohly by pfedméty pfi

sterilizaci zvlhnout a tim znehodnotit sterilizaci. Na druhou stranu pfili§ malad vlhkost



muze zpusobit prehrati pary. Pfi pfivadéni Cisté pary, nesmi prehiati pary prekrocit
25 °C. [8]
Je nutné, aby péra byla dodavéana o stdlém tlaku. K tomu jsou ve sterilizatorech

zafizeni pro jeho regulaci. Podminkou je, ze kolisani tlaku pary méfené na vstupu

posledniho redukéniho ventilu by nemélo presdhnout + 10% dané hodnoty tlaku. [8]

Tab. 2.: Hrani¢ni hodnoty znecisténi pro napajeci vodu a paru [8]

Rozhodujici ¢initel ZneciSténi vody Znedisténi pary
Rezidua po odpateni <10 mg/l -
Kfemicitany <1 mg/l <0,1 mg/l
Zelezo <0,2mg/l <0,1 mg/l
Kadmium < 0,005 mg/1 < 0,005 mg/l
Olovo < 0,05 mg/l <0,5 mg/l
Zbytky tézkych kovl (kromé Fe, Cd a Pb) <0,1 mg/l <0,1 mg/l
Chloridy <2 mg/l <0,1 mg/l
Fosforecnany <0,5 mg/l <0,1 mg/l
Vodivost (pii 25 °C) <5 uS/cm <3 uS/cm
Hodnota pH 5az7,5 5az7
Vahled bezbarva, éi.ré, bez | bezbarva, éi‘ré, bez
usazenin usazenin
Tvrdost (3_ iontti kovi alkalickych zemin) < 0,02 mmol/l < 0,02 mmol/l

Podle normy jsou definovany tyto hodnoty steriliza¢ni teploty, jim odpovidajicich

tlakt a délka doby udrzovani teploty. Tyto hodnoty Ize vidét v Tab. 3.

Tab. 3.: Piehled hodnot podle normy [§]

Teplota [°C] | Tlak [MPa] | Doba [min]
121 0,205 15
126 0,239 10
134 0,304 3

10




Meétfeni a kontrola wveli¢in jsou nutnou soucasti provozu. Kontrola
nekondenzovatelnych plynt se provadi pfed uvedenim sterilizatoru do provozu. Misto
odbéru vzorku je na potrubi, které vede od zdroje pary a je co nejblize sterilizatoru.

Toto misto se vyuziva také pro méteni suchosti pary a prehtati pary. [8]
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3 SENZORY PARY

Aby bylo jisté, Ze vSechny hodnoty sterilizacni pary jsou v mezich a nastaveny pro
kvalitni proces sterilizace, jsou ve sterilizacni komote a jejim okoli senzory pro méteni

zékladnich parametrt — tlaku, teplot, vlhkosti a pratoku.

3.1 Senzory tlaku

Tlak je odvozena veliCina, kterd je v mechanice definovana jako jednotka sily F
pusobici kolmo na jednotku plochy S. Zapis toho vztahu Ize vidét v rovnici (1) [9], [10]

P=75 (1)

V hydromechanice je tlak definovany pomoci hydrostatického sloupce kapaliny o

hustoté p a vySce h. Vztah lze vidét v rovnici (2) [9], [10]
p=hXpXxg, (2)

kde g je gravitacni zrychleni. Jednotkou tlaku je Pa (pascal) — tlak, ktery vyvola
sila jednoho newtonu ptisobici rovnomémé v kolmém sméru na plochu o velikosti 1 m?.
V praxi jsou CastéjSi veétsi hodnoty v fadech kPa a MPa. Pro méieni tlaku se pouzivaji
tlakoméry. V dnesni dobé jsou pouzivany senzory s elektrickym vystupnim signalem.
[9], [10]

3.1.1 Deformacni senzory

Tlak ptsobi na tlakomérny prvek, ktery se podle sily tlaku rtizn¢ deformuje. Podle
deformace lze zméfit velikost tlaku. Casto pouZivanymi deformaénimi prvky jsou
Bourdonava trubice, membrana, krabice a vinovec. Jednotlivé typy lze vidét na Obr. 1.
Deformacni prvky se vytvéreji z pruznych materialt, které jsou schopny se vratit do
puvodniho tvaru. NejcastéjSimi materialy jsou uhlikova ¢i niklova ocel, mosaz, a dalsi
slitiny. [10]
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Obr. 1.: Zakladni tvary deformacnich tlakomérti — Bourdova trubice, membrana,
krabice, vinovec [2]

Trubicové tlakoméry (napt. Bourdonova trubice) jsou nejcastéji pouzivanymi typy
deformacnich tlakoméra. Mohou mit rizné tvary od jednodussich ve tvaru U ¢i C az
k rizn€¢ zvinénym profilim. Jednim koncem je trubice pevné spojena s télesem
opatfenym zavitem pro pfipojeni ptivodu tlaku. Volny konec trubice je uzavien a spojen
s ukazatelem na stupnici. Pokud tlak ptsobi, elipticky prifez se snazi zménit v kruhovy
a diky tomu se méni zakiiveni trubice. Tato zména se prenaSi na ukazatele tlaku.
Membranové tlakoméry vyuzivaji jako tlakomérny prvek kovovou membranu
kruhového tvaru zvinénou soustiednymi kruhy. Ta je seviena mezi dvéma ptirubami.
Z jedné strany je privadén meteny tlak, ktery zptisobi prihyb membrany a ten se pienasi
na ukazatele. U krabicovych tlakomért je meéticim prvkem krabice tvofena dvéma
zvlnénymi membrdnami. Deformace je pfendSena pakovym systémem na ukazatele.
VInovcové tlakoméry maji tlakomérny prvek v podobé tenkosténného kovového méchu,

ktery je umistén v pouzdie, na které je piivadén tlak. [10]

3.1.2 Hydrostatické senzory

Cinnost téchto senzorii je zaloZena na ulinku hydrostatického tlaku, podle
vztahu (2). Velikost tlaku je ur¢ovana podle vysky sloupce kapaliny. Jako tlakomérna
kapalina je casto pouzivand voda ¢i rtut. Existuje nékolik typt tlakomérd,
nejpouzivanéjsim je tzv. U-tlakomér, tvofeny trubici ve tvaru U a jeho modifikace. Tyto
typy senzorii jsou jednoduché, spolehlivé a presné avsak jsou zavislé na okolni teplot¢.

Na Obr. 2 lze vidét princip hydrostatického senzoru. [10]
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Obr. 2.: Schéma hydrostatického senzor [10]

3.1.3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzor je dvou nebo vice elektrodovy systém, které tvoii kondenzator,
kde jedna elektroda kondenzétoru je tvofena membranou, kterd méni svou polohu pfi
pusobeni tlaku. Tato zména vzdalenosti mezi elektrodami se projevi zménou kapacity

kondenzatoru. Na Obr. 3 lze vidét prufez a cely snimac s kapacitnim senzorem. [11]

elektrické obrody

M - P
oddélovaci membrany
a) fez snimadem b) senzor s ventilovou soupravou

Obr. 3.: Kapacitni senzor tlaku s rovinnym ptipojenim [11]

3.1.4 Senzory s odporovymi tenzometry

Odporovy tenzometr je senzor, u kterého se méni elektricky odpor pfi
mechanickém namahdni. Tenzometry mohou byt kovové ¢i polovodicové. Pokud

probiha deformace kovového vodice, meni se jeho rozméry a tim padem i elektricky
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odpor. Pfi plsobeni mechanického namahdni na polovodiCovy tenzometr se méni
pohyblivost nosi¢e naboje a tim se méni jak elektricka vodivost, tak odpor senzoru.
Tento typ senzoru vykazuje nelinearni zavislost oporu jak na deformaci, tak na teploté.
Odporové tenzometry patii mezi velmi pfesné senzory s dobrymi dynamickymi
vlastnostmi, ale mtze byt ovlivnén mnoha okolnostmi — teplotou, velikosti

prochazejiciho proudu, a ty mohou ovlivnit ptesnost. [11].
Tab. 4 ukazuje porovnani vySe uvedenych senzori tlaku mezi sebou.

Tab. 4.: Parametry zdkladnich senzort tlaku [10]

.., ., | Presnost
.. Mérici "y
Senzory Princip (% Pouziti
rozsah
z rozsahu)
do 10’ 1-2,
Trubicové S
Pa piesné 0,1
i do 10°
Membrana velikost 0,5-2 pHimo
L deformace Pa o
Deformacni L, ukazujici
pruzného do 10° dakomd
i _ akomé
Krabice prvku Pa 1-2 ry
do 10°
Vinovec 1-2
Pa
hydrostaticky
tlak, 5
- podle laboratofte,
metitkem 5 .
Hydrostatické | U - trubice L hustoty | az 0,005 metrologie,
tlaku je vyska .
kapaliny barometry
sloupce
kapaliny
zména '
o vzdalenosti | 14— 70 cidla
Kapacitni elektrod MPa 0,05-0,2 | y prevodnicich
kondenzatoru tlaku
v obvodech,
S odporovymi zména odporu | 0,1 — 60 0,025 - 0.5 laboratoie
tenzometry tenzometru MPa
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3.2  Senzory teploty

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢ina, tudiz ji nelze odvodit z jinych. Jako jednotku
teploty se pouziva K (Kelvin) pattici do SI systému jednotek. V praxi je vSak

pouzivangj$i jednotka stupent Celsia, °C. Je to jednotka odvozend a je definovana
vztahem (3) [9]

t/°C = T/K —273,15. (3)

Monitorovani teploty ve sterilizacni aparatufe je jedna ze zakladnich veli¢in
urcujici jakost pary. Cilem méfeni je eliminace turbulentnich jevii a zpétnovazebni
fizeni vyvijeCe pary. JelikoZ musi senzory pracovat v tlakovém a horkém prostiedi, je
velkym problémem kapacita senzor. Dal§im problémem je, Zze nékteré typy senzoril
mohou reagovat na teplotni Sok zménou tvaru a tim padem mutze dochdzet az k zniceni

s€nzoru.

3.2.1 Odporové kovové senzory teploty

Zakladnim principem téchto senzoru je zavislost odporu kovu na teploté. Ve velké
casti typa kovu s vétsi teplotou roste odpor kovu. Pfi teplotach v rozmezi od 0 — 100°C
je tato zavislost linearni, s vétsi teplotou roste odpor. OvSem pokud je teplota vyssi nez
100 °C, je uz vztah nelinearni a zavisi na pouzitém kovu. Castym kovem pro tyto
senzory je platina pro svou chemickou a Casovou stalost a vysokou teplotu taveni.
Dalsimi kovy jsou nikl a molybden. Na Obr. 4 lze vidét typ odporového kovového
senzoru. [9], [12]

Obr. 4.: Odporovy kovovy senzor teploty
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3.2.2 Polovodicové odporové senzory teploty

Tyto senzory snimaji op€t zménu odporu, ale v tomto piipadé je zptisobena teplotni
zéavislosti na koncentraci nosi¢ti ndboje. Mezi zakladni polovodicové snimace patii
termistory. Teplotni zavislost termistoru je asi desetkrat vétsi nez u platinovych
odporovych senzort, ale je vyrazné nelinearni. Velkou vyhodou termistordi jsou malé
rozmery, rychla odezva a vysoka zavislost odporu na teploté. BohuZzel jsou nachylné;jsi
k elektrickému pretizeni, maji mensi stabilitu a menSi rozsah pouzitelnosti. Na
Obr. 5 lze vidét nékteré typy termistord. [9], [13]

Obr. 5.: Typy termistorti

3.2.3 Termoelektrické ¢lanky

Jsou tvofeny dvéma riznymi vodivymi ¢i polovodivymi materidly, mezi kterymi
mize vzniknout napéti. Toto napéti je v malém rozsahu teplot imérné rozdilu teplot
mezi jednotlivymi spoji raznych materiald — mezi teplym a studenym koncem
termoclanku. [9]

Vyhodou téchto termoclanki je jejich jednoduchost, rychla odezva a nepotiebuji
napdjeci zdroj, avSak nemusi byt tak piesné. Existuje spousta typli termoclankd,
s riznymi rozsahy teplot. To hlavné ovliviiuje zvoleny material. [9]

3.3  Senzory vlhkosti

Vlhkym vzduchem se rozumi smés suchého vzduchu a vodnich par. Jelikoz péra
urend pro sterilizaci musi splilovat ur¢itou hodnotu suchosti, je nutné tuto hodnotu
sledovat a kontrolovat. K urceni vlhkosti plynu se pouzivaji metody pro urceni
absolutnich jednotek, mezi né patfi absolutni vlhkost a sméSovaci pomér, nebo
relativnich jednotek, coz mlize byt rosny bod nebo relativni vlhkost. Vlhkost vzduchu
lze vyjadrit, jako hustotu samotnych par. Relativni vlhkosti se rozumi pomér hmotnosti
skutecného obsahu vodnich par k hmotnosti vodnich par pln€¢ nasyceného vzduchu.
[14], [15]
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3.3.1 Kapacitni senzory

Hlavni ¢asti kapacitniho senzoru je kondenzator s dielektrikem z polymeru. Jedna
z elektrod je upravena tak, aby para méla kontakt s polymernim dielektrikem. Absorpci
vody méni polymer své dielektrické vlastnosti, ¢imz se zméni kapacita kondenzatoru.
Podle zmény kapacity kondenzatoru lze vyhodnotit hodnotu vlhkosti v pare. Kapacita
senzortl neni ovlivnéna okolni teplotou, jsou odolné vic¢i kondenzaci a chemikaliim.
Maji kratkou dobu odezvy. Na Obr. 6 lze vidét nékteré typy kapacitnich senzorta. [15],
[16]

Obr. 6.: Typy kapacitnich senzort vlhkosti

3.3.2 Odporové senzory

Odporové senzory snimaji zménu vodivosti, kterd nastava, pokud hydroskopické
materialy absorbuji vodu. Nejcastéjsi je Dunmorovo provedeni. Elektrody jsou napojené
na stfidavé napéti a ten elektrody zahtiva. Diky tomu se odpafuje voda z kapalného
elektrolytu a tim se zmensi jeho vodivost, klesa proud i teplota. Pii poklesu teploty
elektrolytu dochazi k absorpci vodni pary, zvySuje se vodivost, proud a teplota. Stav
obsahu vody v elektrolytu je zavisly na teploté elektrolytu. Z namétené teploty lze
vyjadfit miru vlhkosti. Senzory jsou citlivé na kondenzaci a nelze je pouzit ve vysSich
teplotach avsak jsou velmi pfesné a stabilni. Na Obr. 7 lze vidét piiklady typt senzort
a také vztah mezi odporem a obsahem vody ve vzduchu RH. Lze vidét, ze s klesajicim

odporem roste vlhkost vzduchu. [15], [16]

1000

100
Odpor
(k2]

10

1

20 30 40 90

50 60
RH [%0]

Obr. 7.: Typy odporovych senzort [16]
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3.3.3 Kompara¢ni senzory

Nebo téz senzory s vyhiivanymi termistory. Metoda, podle které senzory pracuji,
vyuziva zavislosti tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. Zakladem senzoru jsou
dva stejné termistory, z nichz jeden je uzavien v suchém dusiku a druhy v méfeném
prostiedi. Pfi prichodu proudu se termistory ohfivaji a dosazena teplota zavisi na
tepelné vodivosti okolniho plynu, ktery funguje jako ochlazovéani. Vystupem senzoru je
signal, ktery je umérny absolutni vlhkosti pary v méfeném prostiedi. Jeho hlavni
vyhodou je prace ve vysokych teplotach, odolnost viici chemikaliim a citlivost. Stabilita

senzoru je dana termistory. [16]

3.3.4 Kondenzacni senzory

Tento typ senzorl patii k nejpresnéjSim. Hlavni Casti senzoru je termoelektricky
chlazené kovové zrcatko. Pokud je zrcatko orosené, méni se jeho odrazivost, ktera je
opticky sniména. Pomoci zpétné vazby se upravuje intenzita chlazeni, aby zrcéatko
zlustavalo mirn¢ orosené. Teplota zrcitka se méfi teplomérem. Tyto senzory maji
vybornou dlouhodobou stabilitu, piesnost a odolnost vici chemikaliim. Na Obr. 8 Ize
vidét rizné typy senzort a jejich charakteristiku. Ta vyvozuje, jaky je vztah mezi

teplotou prostiedi, velikosti vystupniho napéti a absolutni vlhkosti. [16]

} e B B e e S o Bt o e o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Absolutni vlhkost [g/M3]

Obr. 8.: Typy a charakteristiky kondenzacnich senzori [16]
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3.3.5 Psychrometr

Relativni vlhkost 1ze vypocitat také pomoci parcidlniho tlaku vodni pary. Ten
zjistime pomoci dvou senzort teplot — mokrého a suchého. Voda se odpatuje z mokrého
senzoru a tim se sniZzuje vyparné teplo, coz zpusobuje pokles teploty mokrého senzoru.
Cim mensi bude relativni vlhkost, tim vic se odpatuje voda ze stale vlhéeného senzoru.
Suchy senzor mezi tim méii teplotu analyzovaného vzduchu. Intenzita odpafovani je
zéavisla na relativni vlhkosti okolni pary, pokud by byla para pln€ nasycena, k zadnému

odpatovani by zde nedochazelo. Na Obr. 9 Ize vidét psychrometru. [14], [16]

Obr. 9.: Psychrometr

3.4  Senzory pritoku

Pro méteni pritoku ¢i proteklého mnozstvi kapalin a plynu se vyuziva nékolika
riznych principt. Senzory vétSinou urcuji bud’ objemovy prutok Q,, nebo hmotnostni

prutok Qp, tekutiny (kapalin i plynil) proteklé zvolenym priifezem za jednotku Casu. [14]

3.4.1 Objemové senzory

Jsou to velmi pfesné senzory, které se Casto pouzivaji pro oveéfovani ostatnich
méfidel pratoku. Senzory pracuji na principu odmeéfovani objemu plynu v odmérnych
prostorach. Jednim typem senzoru je zvonovy krychlomér. Coz je nadoba o zndmém
obsahu, v niz je tekutina. Ta pfi méfeni za stalého tlaku vytéka. K zjisténi pritoku se
méfi Cas, za ktery tekutina vyteCe. Jiné typy senzorti maji nékolik odmérnych prostora
za sebou a ty se pravidelné plni a vyprazdiuji. Méfitkem objemového pritoku je tak
pocet cykll za jednotku Casu. Objemové senzory nejcastéji ukazuji celkovy protekly
objem, ale mohou vytvéaret i impulsy pro odpocet naplnénych prostor. Existuje mnoho
typt senzoru, které se lisi velikosti, tvarem, poctem prostor. Mezi tyto senzory patii
zvonovy krychlomér, membranovy plynomér, bubnovy plynomér a mnoho dalSich.
Na Obr. 10 Ize vidét jeden z objemovych senzort pritoku - membranovy senzor, ktery

je pouzivam pro méteni objemu plynu. [17], [18]
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nembrany

/ e

Obr. 10.: Membranovy objemovy senzor, ¢asti I, II, IIl a IV jsou
odmérné prostory [17]

Vi

3.4.2 Rychlostni senzory

Tyto senzory urci velikost pratoku pomoci naméfené rychlosti a znalosti profilu
proudéni a prato¢ného prafezu. Senzory vyuzivaji zavislosti dynamického tlaku
proudiciho média na rychlosti proudéni. Velmi ¢astymi jsou tzv. priifezové senzory, kde
dochazi k zuzeni pritocného prifezu. Nasledny rozdil statickych tlakt v tekutin€ pred a
za zuzenim je za&visly na velikosti pritoku. Mezi nejznadméjsi typy téchto méfidel patii

clona, dyza a Verturiho dyza. [17].

Na Obr. 11 lze vidét, jak se méni tlak tekutiny po prichodu skrticim organem.
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Obr. 11.: Tlakové poméry v okoli Skrticiho organu [18]

Parametry v Obr. 11: v - rychlost proudéni, d - primér otvoru Skrtictho organu,
D - priimér potrubi, ps - vstupni staticky tlak, p;, p» - tlak snimany pfed a za Skrticim

organem, D,, - diferen¢ni tlak (p; — p2), Dy, - trvala tlakova ztrata.
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4 MERENI KVALITY PARY

Pro zjisténi, zda sterilizacni para odpovidda danym hodnotam, je potieba ji
pravidelné¢ méiit. Metodou se zjistuji hodnoty suchosti pary, prehiati pary a jaké
mnozstvi nekondenzovatelnych plyni para obsahuje. VSechny postupy jsou piesné

popsany v piisluiné normé CSN EN 285 +2A.

4.1  ZkouSka suchosti pary

Péra, ktera se vyuziva pii parni sterilizaci, musi mit pfesné¢ danou hodnotu suchosti.
Jakékoliv odchylky od této hodnoty by mohly mit negativni vliv na steriliza¢ni proces.
Metody pro méteni vlhkosti jsou naro¢né a pro vyuziti ve sterilizdtorech nevhodné,
jelikoz je vyzadovano konstantni proudéni pary. Pro ilustraci lze vidét na Obr. 12

schéma méfici aparatury pro méfeni suchosti pary.

Obr. 12.: Schéma aparatury pro méfeni suchosti sterilizacni pary [9]

Legenda k Obr. 12:1 — Pitotova trubice, 2 — Sroubeni s t€snénim pro teplotni ¢idlo,
3 — pryzova hadicka, 4 — sestava pryzové zatky, 5 — jednolitrovd Dewarova nadoba,
6 — vyvod k teploméru, 7 — vyvod ke sterilizatoru, 8 — ptivod pary, 9 — trubicka pro

termoclanek a odvétrani, 10 — vzorkovaci trubice.
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4.2  ZkouSka prehrati pary

Pti této zkousce se kontinudln¢€ odebird maloobjemovy zkusebni vzorek ze stiedu
parniho napéjeciho potrubi. Jelikoz se proméfuje para jenom z urcitého mista pred
komorou, neurcuje metoda presnou hodnotu suchosti pary. K ur€eni presnéjsi hodnoty
jsou do sterilizatort pfidany zafizeni, které sbiraji volny kondenzat, ktery vznika na
povrchu komory. V ramci méfeni Ize jako reprezentativni vzorek pouzit pouze ten,
ktery se naméfi v pribéhu expozice pary. Na Obr. 13 lze vidét schéma této méfici
aparatury.

N

W
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Obr. 13.: Schéma aparatury pro méfeni piehiati sterilizacni pary [9]

K tomuto schématu patii legenda 1 — Pitotova trubice, 2 — Sroubeni s tésnénim pro
teplotni Cidlo, 3 — expanzni trubka, 4 — vyvod k teploméru, 5 — vyvod ke sterilizatoru,
6 — ptivod pary.

4.3  ZkouSka na nekondenzovatelné plyny

Tato zkouska ma prokazat, Ze mnozstvi nekondenzovatelnych plynt ve vodni pare
neptekracuje normou povolené mnozstvi. Toto povolené mnozstvi musi byt dodrzeno
v celém sterilizaénim procesu. ZkouSka se provadi pomoci aparatury, jejiz parametry
jsou presné dané normou. Na Obr. 14 Ize vidét podrobné schéma méfici aparatury pro

méteni pritomnosti nekondenzovatelnych plynt.
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Obr. 14.: Schéma aparatury pro méfeni pfitomnosti nekondenzovatelnych plynt
[9]
Legenda k schématu: 1 — byreta, 2 — pryzova hadicka, 3 — sbérny zvon, 4 — nadoba,
5 — vzorkovaci trubice, 6 — jehlovy ventil, 7 — odmérny valec, 8 — stojan byrety,
9 — pryzova hadicka, 10 — systém méteni teploty, 11 — pfepadova trubicka, 12 — ptivod
pary, 13 — vyvod do sterilizatoru, 14 — odvadéni kondenzatu.
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5 NAVRH NOVE METODY MERENI

Hlavnim cilem nové metody je, aby méfeni probihalo kontinualné a diky tomu
mohla byt kvalita pary kontrolovana kdykoliv v prubéhu sterilizace. Jednim z krokd,
které bylo potieba provést, bylo vytvorit fidici systém vyvijece pary. Byl pouzit systém
s centralni procesorovou jednotkou AD-CPUW2 (AMIT), kterd obsahuje vlastni fidici
jadro, operac¢ni pamét, zdroj, obvody sériovych linek a rozhrani Ethernet. Centralni
jednotka nasledné zajiStuje interni komunikaci s dal§imi vstupné/vystupnimi moduly,
které nasledné zajistuji komunikace s jednotlivymi senzory a ventily. Cely tento systém
obsahuje vstupni digitadlni jednotky, které sbiraji binarni data pfevazné od
bezpecnostnich prvkll systému, vystupni digitalni jednotky, které ovladaji jednotlivé
vykonové prvky a 16 podtlakovych ventili, poté vstupy analogovych jednotek, které
snimaji vSechny fyzikalni veli¢iny, jako je tlak a teplota a vystupni analogové jednotky

které slouzi k fizeni jednotlivych analogovych vystupti, jako ventilator a ménic.

5.1 Pouzité senzory

Pro méfeni teploty byla vybrédna teplotni ¢idla pro primyslové aplikace JUMO ze
série T90.2020. Pt100 s 3 vodiCovym zapojenim je schopné méfit v rozsahu od -50 °C
do 400 °C. V systému je zapojeno 7 ¢idel, 4 ¢idla maji délku 80 mm a zbylé 3 maji
délku 160 mm. Cidla jsou zapojena s prevodniky, které funguji na principu proudové
smycky (4 — 20 mA). K proméfovani teploty na rtznych mistech systému jsou
v systému jesté 4 Pt100 JUMO, ze série T90.2150. Pracovni rozsah méfitelnych teplot
je opét od -50 °C do 400 °C. Pouzité prevodniky pro tato Cidla jsou STI a STID od
firmy Sensit. Pfevodniky opé€t pracuji na principu proudové smycky (4 - 20 mA).

Pro snimani tlaku byl vyuzit tlakovy senzor JUMO, T40.3025. Rozsah detekce ma
1 — 6 bar a je schopen pracovat do teploty 200 °C. Zakladem je kiemikovy senzor
s membranou z nerezové oceli. V systému jsou umistény 3 tyto senzory. Senzory jsou
propojeny s pievodniky, které pracuji na principu proudové smycky (4 — 20 mA).

Pro meéteni elektrické vodivosti byly pouzity ¢idla firmy JUMO, série T20.2924.
Cidla jsou vyrobena znerezové oceli. Maji dvouelektrodovy systém, slouZici pro
detekovani rozsahu od 0,05 pS/cm do 1 mS/cm. Cidla je vhodné pouZivat pfi teploté
200 °C a tlaku 17 bar. V systému jsou umistény 3 ¢idla v riznych hladinach vyvijece
pary. Pfevodnik, ktery pracuje na principu proudové smycky (4 — 20mA) je prevodnik
JUMO, série T20.2731.
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Poslednim snimanym parametrem je vlhkost. Ta se zaznamenava pomoci senzoru
EE31 od firmy E+E. Zakladem senzoru je nerezova ocel, kterd je pokryta
polykarbonatem nebo silnym kovovym plastém. Také tento senzor je zalozen na
principu proudové smycky (4 — 20 mA). Snimani vlhkosti je pouze doplikové méieni,
protoze senzor neni kalibrovan na tak vysokou teplotu. Hodnoty ze senzoru jsou proto
pouze orientacni a vyuzivaji se spiSe pro zménu vlhkosti v systému. Navic vlhkost ¢isté

pary, kterd vstupuje do sterilizatord, je minimalni.

5.2  Schéma zapojeni

Kwvalitni Cista para, kterd odpovida pozadavkiim, je vytvoiena za pomoci technické
pary a demineralizované vody. Schéma zapojeni lze vidét v ptiloze. Jednim ze vstupt
do systému ptichazi technickd para a vstupuje do vymeéniku. Technickd para ma
pozadovanou teplotu, ale ne Cistotu. Z druhé strany do vymeéniku vstupuje
demineralizovana voda, kterd méa pozadovanou c¢istotu. Prichodem pies vyménik se
demineralizovand voda ohfeje na teplotu technické pary a vznikd tak cista para o
pozadované teploté. Poté vstupuje Cista para do vlastniho vyvijeCe. Ve vlastnim vyvijeci
je systém dutych spirdl, kterymi prochézi Cistd para. Jelikoz je ve vlastnim vyvijeci
podtlak, para stoupa systémem spiral vzhiru, ptebytkova vlhkost kondenzuje a ve formée
kapek stéka do nadrze s demineralizovanou vodou. Z vlastniho vyvijeCe vystupuje jiz
Cista para s pozadovanou suchosti i Cistotou. Na Obr. 15 jsou vidét dva prototypové

vyvijece, na kterych byla métfeni provadéna.

Obr. 15.: Dva prototypové vyvijece
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Cely systém je kontrolovan, regulovan a omezovan mnoha senzory, které musi
zajistit jak spravné technické provedeni — kontrola tlaku, mnozstvi pary i

demineralizované vody.

Pro méteni do této diplomoveé prace byly zvoleny 3 uzly, ve kterych se budou méfit
jednotlivé fyzikalni parametry pro kvalitu pary. Na Obr. 16 lze vidét mnohem vice
zapojenych senzorl, ovSem stézejni pro posouzeni stability systému jsou pouze tfi.

Ostatni slouzi k regulaci jednotlivych ovladacich prvka systému.

e Prvni méfici uzel je pred vyménikem, kde se budou méfit parametry
technické pary. Tento uzel slouZzi k ptesné charakterizaci technické pary.

e Druhy méfici uzel je za vyménikem, kde jiz budou zkoumdany parametry
Cisté pary. Tento méfici uzel charakterizuje efektivnost pienosu energie ve
vymeéniku.

o Tieti méfici uzel je tésné pred vystupem pary do potrubniho systému

fyzikalni parametry vystupni Cisté pary

Umisténi méficich uzla lze vidét na Obr. 16. Méfici body jsou zde zaznaCeny
cervenymi kruhy. Jedna se o detail hlavni ¢asti schématu celého systému. Cely systém

lze vidét v pfiloze na konci prace.

MAX T704T, 10,30r(g)|

3
E

5

Obr. 16.: Detail schématu s oznacenymi méficimi body
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5.3  Rizeni systému a sbér dat ze senzori

5.3.1 Elektronicky Fidici systém vyvijeCe Ccisté pary s deskovym

vyménikem

Pro fizeni systému vyvijeCe pary byl pouzit systém s centralni procesorovou
jednotkou AD-CPUW2 (AMIT), ktera obsahuje vlastni fidici jadro, operacni pameét,
zdroj, obvody sériovych linek a rozhrani Ethernet. AD-CPUW2 ma procesorové jadro

feSené formou DualCPU. DualCPU predstavuje rozdéleni na komunikacni a procesni

cast, kde kazdou z nich obstardva samostatny procesor. Procesory mezi sebou

komunikuji prostfednictvim SPI sbérnice. Centralni jednotka obsahuje nasledujici

komunikac¢ni protokol:

Rozhrani RS232
Rozhrani RS485
Rozhrani Ethernet

Slot pro MicroSD kartu

Webovy server

Centralni  jednotka nésledné zajistuje interni komunikaci s dalSimi

vstupné/vystupnimi  moduly, které nasledné zajistuji komunikace s jednotlivymi

senzory a ventily. Cely systém obsahuje:

1 ks vstupnich digitalnich jednotek, které sbiraji binarni data pievazné od
bezpecnostnich prvka systému. Jsou pouzity jednotky AD-DISA — kazda
s 8 oddelenymi vstupy,

1 ks vystupnich digitalnich jednotek, které jsou ureny pro ovladani
jednotlivych vykonovych prvki a ovladani 16 podtlakovych ventild,

1 ks vstupnich analogovych jednotek, které jsou uréeny pro snimani vSech
fyzikalnich veli¢in, jako jsou teplota a tlak,

1 ks vystupnich analogovych jednotek, které slouzi pro fizeni jednotlivych

analogovych vystupt, jakou jsou ventilator a ménic

Na Obr. 17 lze vidét popsany systém.
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Obr. 17.: Systém s centralni procesorovou jednotkou AD-CPUW2
(AMIT)

5.3.2 Elektronicky systém sbéru dat z jednotlivych méFicich

fyzikalnich senzori

V nasem piipadé slouzi systém PLC pro sbér dat a komunikaci s nadiizenym PC,
ve kterém jsou zméfend data ulozena. Pro sbér dat bylo vyuzito PLC firmy Elsaco.
Timto systém byla data ze vSech senzorti shromazd’'ovana a vizualizaénim néstrojem
vypocitana pro grafické zobrazeni a nasledné ulozena do souboru. Sbér dat probihal
s frekvenci 3 HZ u cidel, které méla takovou rychlost odezvy. U ostatnich ¢idel se pak
jednalo o rychlost jednoho vzorku za minutu. Dle technického rozboru celého systému

byly vybrany stéZeni mista celého systému pro sbér dat. Jednalo se o body:

e Pied prevodnikem — teplota, tlak

e Zavyménikem — teplota, tlak

e Pted redukénim ventilem tlaku — teplota, tlak
e Zareduk¢nim ventilem tlaku — teplota, tlak

e Ve vyvijeci pary — vodivost

e Vstup demineralizované vody — vodivost

U vsech téchto bodu bylo méteni provadéno kontinualné od startu systému az po
jeho ukonceni a data byla ukladddna do textovych souborii. Nésledné¢ byla data

analyzovana.

Systém Elsaco CCPU-03 je kompaktni mikropocitacova jednotka systému
PROMOS line 2. Je urcena jako centralni jednotka pro vétsi sestavy nebo jako
samostatnd komunikacni centrala. Standardné¢ je osazena rozhranim USB pro
programovani aplikaci v prosttedi FRED a rozhranim Ethernet pro piipojeni k
nadfazené urovni fizeni. Volitelné muze byt také vybavena kanadlem M-BUS pro piimé

piipojeni inteligentnich méfticich pfistroji, napf. méfici tepla. Mikropocita¢ je tak
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dobrym zékladem i pro ulohy se slozitymi vypoCty a velkymi naroky na pamét’, jako

jsou naptiklad regula¢ni systémy, kompaktni regulatory, jednotky sbéru a uchovani dat

atd.
univerzalni sbér dat
komunikace M-Bus lokdin logické
RS-232 M-Bus vstupy
| 1
CCPU-03 ~~ | CAN lokdlni periferni subsystém
oo 1 CANopen PROMOS line 2
RS-232 \ sy
RS-485
]‘—" themet lokalni logické
un"erzé’n " nadﬁz 8”8 Vyﬂupy
komunikace, USB  drover fizeni
sit' Fidicich systémd,
vzdalené periferie programovani aplikace (FRED)

Obr. 18.: Komunika¢ni moznosti centralni jednotky CCPU-03

Jednotku tvofi procesorovy modul MCPU-01, zakladni deska vstupl/vystupli a
deska indikace. Na Obr. 18 lze vidét komunikacni moZnosti centralni jednotky.

Pomoci této jednotky komunikuje cely systém s nadfazenym vizualiza¢nim
nastrojem, ktery nasledné uklada data do souboru. Centralni jednotka je vybavena jak
rozhranim Ethernet tak i USB, coz umoziovalo vzdaleny i centralni monitoring celého

procesu.

K centralni jednotce je pfipojen universalni analogovy modul CAIO12, ktery

zajistuje sbér dat z jednotlivych senzort.

CAIO-12 je periferni jednotka na sbérnici CANopen (CAN2.0A, komunikacni
rychlost 500 kb/s) s 12 univerzalnimi pozicemi pro analogové vstupy / vystupy. Tato
jednotka byla vyuzita pro sbér dat z jednotlivych senzort s rychlosti 3 Hz. Lze jej vidét
na Obr. 19.

Rizeni jednotky a sbérnicovou komunikaci zajistuje vestavény mikropoéita¢. Na
¢elnim panelu jsou piepinace pro volbu sitové adresy modulu a pro blokovani funkce
vystup. Sbérnice se k modulu pfipojuje propojovacimi mustky InCo nebo
desetizilovym kabem, ktery obsahuje vlastni komunikacni linku i napdjeci napéti.
Jednotka je konstruk¢éné usporddana v kompaktni krabicce, ktera se montuje na listu
DIN.
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Obr. 19.: Universalni analogovy modul CAIO12

Na Obr. 20 je uvedena c¢ast vizualizace slouzici k charakterizaci celé soustavy a
jako pomocnik pfi rozmisténi jednotlivych méficich uzli. V kazdém méfeném bodé je
pak umistén senzor teploty, tlaku ptipadné vodivosti podle charakteristickych vlastnosti
jednotlivych méficich uzli. Data zjednotlivych senzorti jsou odeslany bud po
prumyslové sbérnici RS485 do PLC, pfipadné jsou nacteny piimo z prevodniku
teplota/proud v PLC. Nasledné¢ jsou data pies TCP/IP protokol odeslana do centralniho

PC, na kterém je nastavena on-line komunikace s PLC.

Priib&h realizace

Aktuidni thak 1

Aktualni teplota a tlak

(rea) oL

* Aktwidni ek 7

"

L T )

|I|[Iilll]lliII{IIHIIIIIlIIIIllllltl

Obr. 20.: Vizualizace méfenych dat
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6 VLASTNI MERENI

Proces méteni probihal v riznych obdobich, podle moznosti volného pracoviste.
Meéfieni probihalo tak, ze jakmile se dosahlo pozadované teploty pary, probehla urcita
doba po stabilizaci teploty a nasledné se upustilo urCit¢é mnozstvi pary. V prabéhu
méieni se menila jak doba mezi stabilizaci a upusSténim pary, tak 1 mnoZzstvi upusténé
pary. Mnozstvi upusténé pary mélo simulovat, kolik sterilizatort je pusténo. Pro méteni
bylo urceno, ze 11 1 pary se spotiebuje pro 1 sterilizator. Doba klidu byla také proménna
a to v asech 5 a 10 minut. Tento postup byl snahou zjistit, zda delsi doba klidu ma vliv

na prubé¢h méteni. Vzorky byly snimany s frekvenci 6 vzorkl za sekundu.

Jak jiz bylo fecCeno, data se méfila na 3 uzlech — pred vyménikem, za vyménikem a
tésné pred vstupem do potrubniho systému nemocnice. Kazdy z méticich uzli byl
vybran po analyze systému jako klicovy. Abychom mohli co nejlépe chovani celého
systému pochopit, zaméfili jsme se na meéteni teploty, vlhkosti a tlaku v kazdém

z uvedenych uzla.
Pro ziskéni dat jsme si stanovili 3 postupy méteni:

e Prvnim probihal takto: po dosazeni pozadované teploty a po 5 min. klidu se
spustil 1 sterilizator (11 | pary), poté se teplota stabilizovala, ¢ekalo se 5
min. a spustily se 2 sterilizatory (22 | pary). Poté probé¢hla stabilizace,
setrvalo se 10 min. a byly spustény opét 2 sterilizatory a po stabilni teploté
10 min. se spustily 3 sterilizatory (33 1).

e Druhym postupem bylo po dosazeni pozadované teploty a po setrvani 5
min se spustil 1 sterilizator, poté stabilizace, klid 5 min. a spustily se 2
sterilizatory, a tak se pokracovalo dal az ke spusténi 5 sterilizatorti (55 1
pary).

e Tteti postup byl obdobny jako druhy, ale doba klidu byla stanovena na 10

min.

Me¢éteni pomoci rliznych metod jsme pouzili proto, abychom mohli zjistit vlastnosti
celého systému v zavislosti na téchto parametrech a vliv jednotlivych parametrt na cely

systém.

Pro lepsi predstavu jak probihala jednotlivda méfeni, jsou postupy schematicky
zobrazeny na Obr. 21. Jak je vidét, kazdé métfeni zacind startem neboli spusténim
celého systému. Poté je stabilizace a setrvani na dané teploté po urcity Cas, 5 ¢i 10
minut. Nésledné se stfida spousténi rtznych pocti sterilizatorti s riiznou délkou

stabilizace.
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Obr. 21.: Znazornéni postupu méfeni

Legenda:

- STAB. — stabilizace po dobu 5 min pii konstantni teploté
- U. I-spusténi jednoho sterilizatoru — 11 1 pary

- U. II - spusténi dvou sterilizatort — 22 1 pary

- U. III — spusteéni tfi sterilizatort — 33 1 pary

- U. IV — spusténi Ctyr sterilizatorti — 44 | pary

- U. V —spusteni péti sterilizatort — 55 1 pary

6.1  Meéreni teploty

M¢éfeni teploty je nejjednodussi charakterizace fyzikalniho parametru. Zpétné se
ukazalo, ze se jednd o parametr, ktery ma pro systém velmi velkou vypovidajici
hodnotu.

Na Obr. 22 jsou vidét puavodni naméiend data. Méfeni probihalo podle prvniho
postupu. Lze zde vidét jednotlivé udalosti a celkovy pribeh dat. Vystupem je zdznam
prabéhu teplotni charakteristiky procesu vyroby steriliza¢ni pary v poslednim méticim
uzlu ¢. 3. I z nefiltrovanych obrazku jsou vidét jednotlivé klicové udalosti, které budou
v nasledujici ¢asti podrobné&ji analyzovany. Déle je vidét kompletné cely proces od
spusténi systému, pies nabeh na pozadovanou teplotu vcetné stabilizace, provozni stav
systému, az po dob¢éh na pokojovou teplotu.
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Obr. 22.: Naméfena data z 2 uzlu méfeni
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Obr. 23.: PfibliZzena naméfena data z 2. uzlu meéfeni

Jelikoz jednotlivé udalosti budeme presné charakterizovat, je nutné nejprve oddélit

od namétenych dat oblasti startu a ukonceni celého procesu jak je vidét na Obr. 23.
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Obr. 24.: Ukazka naméfenych dat ze vSech tii métenych uzli

Na Obr. 24 jsou zaznamenana data ze vSech tii uzli. Lze vidét, Ze teplota Cisté
pary dosahuje pozadované teploty 170 °C. Teploty pfed a za vyménikem jsou o néco
nizsi. Déle je z prib&hu patrné, Ze piky jsou mirné vzdalené a tudiz lze pfedpokladat, ze
nez se teplota zase stabilizovala, trvalo del$i dobu.

Na namétenych datech jsou vidét jednotlivé udalosti, ale pro jejich lepsi detekei je
potieba data upravit pomoci filtru. Jelikoz se nejedna o signal, kde by Sum zpiisobovala
urcitd frekvence, nemohl se pouzit filtry typu FIR, IRR. Nakonec byly k testovani
zvoleny filtry, které pracuji se zvolenou oblasti dat o urcité velikosti, prvky v ni
porovnaji a poté daji ur¢itou hodnotu na vystup. Zvolenymi filtry tedy byl medidnovy a
pramérovaci. V ramci filtri se ménilo nastaveni okna, aby bylo nalezeno co
nejvhodnéjsi nastaveni. Jelikoz se predpoklada vyuziti této analyzy do provozu, jsou
tyto filtry vhodné i svou jednoduchosti a efektivnosti.

Aby bylo mozné jednotlivé udalosti piesné€ popsat, bylo otestovano nékolik filtrai a
z nich bylo urceno, ktery je pro nase podminky nejlepsi. Porovnani filtrti 1ze vidét na
Obr. 25 a Obr. 26.
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Obr. 25.: Detail 2 udalosti, primérovaci filtr s nastavenim velikosti okna 5, 25 a 65
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Obr. 26.: Detail 2 udalost, medianovy filtr s nastavenim velikosti okna 5, 25 a 65

Experimentalné¢ bylo zjisténo, Ze velikost okna vétSi nez 65 uz signal velmi
zkreslovala a jednotlivé udalosti byly necitelné. Proto se rozhodovalo mezi mensSimi
okny. Jak je vidét na jednotlivych obrazcich Obr. 25 a Obr. 26 jsou tyto porovnavané
velikosti oken velmi podobné a Casto se prekryvaji. Proto vybrat tu optimalni velikost
okna bylo naro¢né. Nakonec byl zvolen kompromis a pouzivana velikost okna je 25

vzorka.

V ramci typu filtru byl vybran filtr primérovaci, jelikoz medianovy filtr vytvarel

v prub¢hu signalu skoky, které by se mohly negativné projevit na nasledné analyze.
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ziskana tfetim postupem meéfeni.

Na Obr. 27 je zkombinovan odfiltrovany signal s detaily udélosti. Tyto data byla

velikostech a tvaru.
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Obr. 27.: Data z 3 uzlu méfeni s detailem na zapojeni 1, 3 a 4 sterilizatort (1, 3 a 4 pik)

Pro vyslednou analyzu byly ureny dva parametry, které se budou proméiovat na
jednotlivych datech. Jedna se o vysku a $itku jednotlivych udalosti. Sitka predstavuje
délku trvani udalosti a vySka rozmezi teplot udalosti. V podstaté tyto parametry
charakterizuji nedokonalost celého vyvijeCe, nebot’ neni schopen pii daném odbéru
drzet konstantni fyzikalni parametry. Pro jednotlivé proméfeni se pouzivalo prolozeni
obdélnikem. Kazd4 z jednotlivych udalosti byla po filtraci prolozena obdélnikem, ktery
Odectené

zaznamenavaly do tabulky a nésledné budou vyhodnoceny. Ukazku jak vyhodnoceni

nam exaktné specifikuje kazdou wudalost. hodnoty obdélnikd se

jednotlivych udalosti probihalo lze vidét na Obr. 28, ktery charakterizuje Ctvrtou
udalost v méficim uzlu €. 3. Na Obr. 29 muzete vidét detaily jednotlivych udélosti,
které vznikly pfi méfeni dat pomoci tfetiho postupu s ukdzkou prolozeni obdélnikl. Je
zde také vidét, jak se jednotlivé udalosti liSily svou velikosti a tvarem.
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Obr. 28.: Ukazka méteni udalosti (¢tvrtd udalost 3 uzlu méteni)
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Obr. 29.: Detaily jednotlivych udalosti s prolozenim obdélniku, 3 postup méteni
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Prolozeni obdélnikem se provadélo podle pfedem daného postupu. Sitka obdéInika
byla métfena u vSech udélosti na hodnoté teploty 170 °C. Vyska jednotlivych udalosti
pak byla urCena jako proloZeni stabilniho a kvazistabilniho stavu piimkou, ¢imz vznik

vysledny obdélnikovy tvar, ktery nam piesné specifikuje jednotlivé udalosti.

6.2 Meéreni tlaku

Dal$im méfenym parametrem byl tlak. Méfeni probihalo rozdilné nez u méfeni
teploty. V tomto méfeni byly naméteny pouze 3 udalosti, s jednotnym ustalenim a to 10
min. Také byla méfena pouze vystupni Cista para. Na ostatnich méficich uzlech byly
méfice tlaku instalovany, ovSem po prvnim zkouméni na téchto charakteristikach
nebyly nalezeny zadné udalosti, které¢ by mély jakoukoli vypovidajici hodnotu.
Nameétena data 1ze vidét na Obr. 30.
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Obr. 30.: Naméfena data z 3 uzlu méfeni
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Obr. 31.: PfibliZzena naméfena data z 3 uzlu méfeni

Z ptechozich Obr. 30 a Obr. 31 je opé€t patrné, Ze pii spusténi proudéni Cisté pary
do sterilizatorti, dochazi ke zménam v hodnoté tlaku a vytvoreni skokl v grafech. Tyto
skoky uz vSak nejsou tak znatelné, jako tomu bylo u teploty. Proto je jejich piesné
nalezeni a identifikace obtizné;si.

Takeé po pouziti filtru, na Obr. 32, se Spatn¢ urcuje, co do dané udalosti jeste patii a
co jiz patii do Casti stabilizace. Aby bylo mozné jasné fict, Ze métfeni tlaku ma mensi
vypovidaci schopnosti nezli méfeni teploty, byl proveden stejny postup analyzy, jako u

méieni teploty.
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Obr. 32.: Porovnani riznych primérovacich oken na naméteny signal
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Aby vSak bylo mozné méfeni provést, bylo potieba pfiblizit jednotlivé udalosti a
proméfit je v detailu, ktery lze vidét na Obr. 33.
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Obr. 33.: Detail tfeti udalosti vyfiltrovanych dat

Jak je vidét, odhadnout, kde zacina a konc¢i udélost je velmi problematické. Métfeni

jednotlivych udalosti probihalo empiricky, stejnym postupem jako se méftila teplota.

V kazdé namétené udalosti byl soucasti stejny typ zdkmitu. Tento zakmit byl
nejspiS zpusobem chybou senzoru. Tim ze jeho pribéh je stejny ve vSech udalostech,
mohli jsme, k naslednému lepSimu promeéteni, odstranit tento zédkmit. Po odstranéni
zakmitu lze vidét detail udalosti na Obr. 34
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Obr. 34.: Detail tfeti udalosti vyfiltrovaného signalu po odstranéni zdkmitu
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Zbytek méfeni probihal obdobné jako pii méfeni teploty. Pro méfeni Sitky byla
stanovena hodnota tlaku 4,45 barti. VySka byla méfena podle velikosti prolozeného
obdélniku.

Ve vysledku jsou udélosti po filtraci patrné, avSak vzhledem k vySce udalosti a
rozliSovaci schopnosti méticich senzort jsou mnohem vice zaSuméné a tudiz maji mensi
vypovidajici schopnost. Jak je také vidét na Obr. 34, pribéh okolnich dat dosahuje
podobnych hodnot jako dané udélost, alespoii v ramci vysky.

6.3 Meéreni vodivosti

Poslednim parametrem, ktery byl méten, je vodivost. Vodivost byla métena ve
vyvije¢i pomoci tfi vodivostnich senzort, viz schéma zapojeni, tak aby bylo mozné
posoudit, jestli se neméni kvalita demineralizované vody ve vyvije€i v zavislosti na
vySce hladiny v ném. Zpétné ani tento parametr nebyl vhodny pro dalsi analyzu, jak je
mozno vidét na Obr. 35 a Obr. 36.

1.4 T T

12— e

0.6 -

Naméfena vodivost [uS]

0.2F -

-0.2 L L
0 500 1000 1500
Doba méfeni [s]

Obr. 35.: Naméfena data z 3 uzlu méfeni
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Obr. 36.: PiibliZzena naméfena data z 3 uzlu méfeni

Na prabéhu dat nejde vidét zddny vyraznéjsi zakmit, ktery by urcoval oblasti
jednotlivych udalosti. Tudiz bylo nutné pokusit se zviditelnit udalosti pomoci filtrovani
nametenych dat. Toto filtrovani 1ze vidét na Obr. 37.
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Obr. 37.: Vyfiltrovand naméfend data z 3 uzlu méteni

Avsak ani po vyfiltrovani neni vidét zddnd zména v priibéhu a stale se prubch
chova pfiblizné stejné. Proto i tento parametr byl odebran z dalsi analyzy.
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7 VYHODNOCENI

Jak je vidét z pribéhti naméfenych dat, ma pro nas teplota nejvétsi vypovidajici
hodnotu. Proto budeme dislednéji analyzovat zejména teplotu a posléze tlak. Na
jednotlivych udalostech bude zméfena podle uvedeného postupu vyska a Sitka
prolozené¢ho obdélniku a dale se bude pracovat jen s témito hodnotami. Tyto hodnoty
budou nasledn¢ slouzit pro posouzeni kvality a efektivnosti celého systému vyvijece
pary. Pii idedlnich podminkach by v systému nemély vzniknout Zadné udalosti pti

spusténi max. 10 ks sterilizatorti, na coz byl systém projektovan.

Jelikoz jsme analyzovali prototypovy systém vyvijeCe pary, rozhodli jsme se pro
dva systémy analyzy, podle kterych byly 1 pfipraveny experimenty. Prvnim je
vyhodnoceni uvedenych parametri v zavislosti na mnozstvi vyprodukované pary,
druhym pak zavislost na dobé stabilizace systému, tzn., jestli se zméni parametry
systému, pokud bude pied odbérem pary 5 nebo 10 stabilni bez odbérovy stav. Jako
prvni budeme analyzovat postup méfeni bez ustdleni, poté stejnym zptisobem budeme
analyzovat méfeni s delSim ustdlenim. Nasledné se srovnaji vystupy z obou metod a

porovnaji se.

7.1  Analyza teploty

7.1.1 Méreni bez ustaleni

Data, analyzovana v této Casti, byla ziskana pomoci prvniho a druhého postupu
meéteni. Jak jiz bylo zminéno vySe, prvni postup méteni zacinal 5 minutovou stabilizaci,
spusténim jednoho sterilizatoru, stejnou stabilizaci a spusténi dvou sterilizatorti, poté
byla doba stabilizace prodlouzena na 10 min a spustény opét 2 sterilizatory a po dalSich
10 minutach byly spustény 3 sterilizatory. Druhy postup méfeni probihal stfidanim 5
minutové stabilizace se spousténim sterilizatorq, jejichz pocet postupné rostl z jednoho
na pét. Poté se data zkombinovala a vytvorily tak vysledné grafy. V Tab. 5 lze vidét
odectené hodnoty jednotlivych udalosti.
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Tab. 5.: Naméfend velikost jednotlivych udalosti

1. udalost 2. udalost 3. udalost 4. udalost 5. udalost
Data Sitka | Vyska || Sitka | Vyska || Sitka | Vyska || Sitka | Vyska || Sitka | Vyska
[s] | [°C] | [s] | [°C] || [s] | [°C] | [s] | [°C] | [s] | [°C]
8,2 1,7 13,3 1,9
1. mérici uzel
8,5 1,8 12,3 1,8
19,0 8,0 22,8 7,5
2. mérici uzel
19,3 7,7 27,0 8,5
62 | 34 [ 140 3,0
57 | 2,1 [ 138 ] 29
57 | 25 | 13,7 ] 23
57 | 23 [ 135 25
6,7 | 1,8 | 132 ] 2.6
6,2 2,0 13,7 2,2
4.8 1,6 12,8 2,0
3. mérici uzel
5,7 1,5 13,0 2,2
62 | 26 | 145 2,6
6,0 2.4 13,5 2,4 22,7 2,6 27,8 3,0 32,5 2.8
6,2 2,2 14,0 3,0 21,8 3,0 28.3 2,8 33,0 2.9
6,5 2,2 14,0 2,4 22,0 3,1 28,2 2.9 31,5 3,2
5,7 2,7 13,8 2.8 22,8 3,1 29,8 3,5 31,8 2.4
6,5 2,2 14,0 2,5 22,2 2,2 28,0 3,1 32,3 2,9

Po prométeni jednotlivych udélosti, ve vSech uzlech, ve vSech naméfenych datech

se z jednotlivych casti vypocital primér. Z tohoto pruméru byly nasledné vytvotfeny

vysledné grafy. V Tab. 6 Ize vidét, priméry jednotlivych hodnot pro jednotlivé udalosti

v méficich uzlech.

Tab. 6.: Zprimérovana nameiend data se smérodatnymi odchylkami

1. udalost 2. udalost 3. udalost 4. udalost 5. udalost
Data Sitka | Vyska || Sitka | Vyska || Sitka | Vyska | Sitka | Vyska || Sitka | Vyika
[s] | [°C] || [s] | [°C] | [s] | [°C] || [s] | [°C] || [s] | [°C]
8,3 1,8 || 12,8 | 1,9
1. mérici uzel | 0,2 | £0,05 | 0,5 | +0,05
192 7,9 || 249 | 8,0
2. mérici uzel || £0,2 | £0,15 [[£2,08 | £0,5
6 23 || 13,7 | 2,5 |[22,3 (2,8 284 | 3,1 [[322] 28
3. mé¥ici uzel | £0,4 | £0,5 | £0,4 | £0,3 | £0,4 |+0,4 | +0,7 | £0,2 [ +0,5 | +0,3
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V jednotlivych grafech je zobrazen prubéh Sitky a vysky v zavislosti na poctu

sterilizatort, které byly pouzity.

v Irv

Zavislost Sirky udalosti na poctu poufitych sterilizatora
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Graf 1.: Zavislost $itky jednotlivych udalosti na poctu pozitych sterilizatort

V Graf 1 lze vidét prabéh Sitky, tedy velikost Casového intervalu, kdy se
odpoustéla para. Podle prubéhu kiivek se potvrdil predpoklad, ze ¢im vice se bude pary
vypoustét, tim vice se bude doba odpousténi prodluzovat. Diky tomu se prodluzuji i

jednotlivé udalosti.

Pro odvozeni, jaké je minimalni mnoZstvi pary, které lze vypustit, aniz by se
zaznamenala jakakoliv udalost, byla kiivka z 3. méficiho uzlu prolozena polynomickou
kfivkou druhého tadu. Toto prolozeni lze vidét na Graf 2. V grafu, kde kiivka protina
osu X, lze také vidét pribliznou hodnotu charakterizujici cely systém vyvijeCe pary,
resp. maximalni hodnotu pritoku Cisté pary, pii které nedojde z hlediska Sitky udalosti

k zddnému zakmitu teploty. Pfesnd hodnota byla vypocitana na 4,83 1.
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Graf 2.: Naméiena Sitka z 3 uzlu méteni prolozena polynomickou kiivkou

Na Graf 3 je vidét prabeh jednotlivych vysek udalosti. Podle pribéhu lze vidét, ze
mnozstvi odebrané pary, nema na teplotu nijak vyrazny vliv a teplota se pohybuje

v ptiblizné stejnych hodnotach.
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Graf 3.: Zavislost vysky jednotlivych udalosti na poctu pozitych sterilizator
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Na Graf 1 a Graf 3 je zaznamenan priibéh zprimérovanych dat. Z graft jde vycist,

ze nejvetsi vysku i Sitku udalosti mélo méteni z 2 uzlu. Méfeni z 1 a 3 uzlu mé podobné

hodnoty. Pravdépodobna pti¢ina tohoto jevu je setrvacnost vyméniku, ktery piedava

energii systému ze surové ,,necisté” pary. Tento jev bude v nésledujicich mésicich jeste

podrobnéji analyzovan.

7.1.2 Méreni s ustalenim

Data do této casti méfeni byly ziskany pomoci prvniho a tfetiho postupu méteni.

Prvni byl jiz zopakovan vySe. Tteti postup se liSi od druhého pouze zménou doby

stabilizace. Zde je doba stabilizace prodlouzena na 10 minut a pocet sterilizatoru je opé€t

od jednoho do péti kusii. Nasledné se opét zkombinovala a vytvoftila tabulka, ktera

bude nésledné zpracovavana. V Tab. 7 lze vidét jednotlivé namétené velikosti.

Tab. 7.: Namétena velikost jednotlivych udalosti

1. udalost 2. udalost 3. udalost 4. udalost 5. udalost
Data Sitka | Vyska || Sitka | Vyska || Sitka | Vyska | Sitka | Vyska | Sitka | Vyska
[s] | [°C] || [s] | [°C] || [s] | [°C] || [s] | [°C] || [s] | [°C]
11,0 1,3 24,7 1,9
1. mé¥ici uzel
11,2 1,6 21,3 2,0
22,7 8,5 33,0 8,1
2. mérici uzel
24,2 8,4 32,2 7,6
16,7 | 40 | 225 3,1
11,8 2,6 22,2 2,9
12,0 2,7 22,0 2,8
13,5 3,5 22,0 2,8
12,2 3,1 21,8 2,6
12,2 2,9 22,5 2,3
11,5 2,0 21,5 1,8
3. mérici uzel
11,5 2,3 21,5 2,1
125 2,5 | 220 2,8
6,7 2,5 12,8 2,8 19,5 2,6 23,7 3,0 26,8 2,1
6,7 2,6 13,8 2,6 20,3 3,1 24,2 2,8 26,8 2,6
6,2 2,6 12,8 2,6 19,5 3,4 23,8 3,4 26,5 2,8
5,8 2,6 13,2 3,1 19,7 3,2 24,3 2,9 26,3 2,9
6,2 2,7 13,3 2,8 19,7 3,0 24,7 2,6 27,0 2,4

Poté byly opét vypocitany priméry jednotlivych udalosti v jednotlivych méticich

uzlech. Tyto priméry lze vidét v Tab. 8.
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Tab. 8.: Zprimérovana naméetena data se smérodatnymi odchylkami

1. udalost 2. udalost 3. udalost 4. udalost 5. udalost

Data Sitka | Vyska| Sitka | Vyska| Sitka | Vyska| Sitka | Vyska | Sitka | Vyska
[s] [ [°C] || [s] [ [°C] || [s] [ [°C] || [s] [ [°C] || [s] [ [°C]

1. mé&¥ici 11 L5 || 23 | 20

uzel +0,1 +0,2 || 1,7 | +0,1

2. méfici 234 | 85 | 32,6 | 7.9

uzel +0,8 | £0,1 || 0,4 | +0,3

3.méfici | 63 | 2,6 | 128 | 28 | 21,2 | 2,8 |[ 241 | 29 | 26,7 | 2,6

uzel +0,3 | £0,1 || £1,3 | 0,5 | £1,1 | 0.4 | £0.4 |£0,3 | +0,2 | £0,3

Zobrazeni naméfenych dat probéhlo obdobné jako v podkapitole 7.1.1. Prvni byla
zobrazena Sitka a poté vySka udalosti v zavislosti na mnozstvi pouzité pary. Priibéhy lze
vidét na Graf 4 a Graf 6.

Zavislost Sirky udalosti na poctu pouzitych sterilizatort
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Graf 4.: Zavislost $itky jednotlivych udalosti na poctu pozitych sterilizatort

Pribeh Sitky na Graf 4 ma podobny zavér jako u méfeni bez ustaleni, tedy ze se
zvySujicim se poctem sterilizatorti se také prodluzuje doba jednotlivych udalosti.
Pribéhy dat z jednotlivych uzli si vSak nejsou uz tak podobna, jako u Graf 1. Lze vidét

strmy narlst na pocatku, ktery se od tfetiho sterilizatoru zacina zmirfiovat.

Na Graf 5 Ize vidét proloZeni dat z 3. méfticiho uzlu pomoci polynomické kiivky
druhého tadu. Také zde je zaznaCena hodnota, kde je minimalni odbér pary, aby nebyla

zaznamenana udalost. Po vypoctu tato hodnota je 4,23 1.
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Graf 5.: Naméiena Sitka z 3 uzlu méteni prolozena polynomickou kiivkou

Z Graf 6 lze opét odvodit, Ze teplota resp. vyska uddlosti se nijak neméni

v zavislosti na pouzitém poctu sterilizatorti a pochybuje se okolo jedné hodnoty.
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Graf 6.: Zavislost vysky jednotlivych udalosti na poctu pouzitych sterilizatori
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Jak je vidét na jednotlivych priibézich, data z 2. méticiho uzlu maji vyssi hodnotu
jak sitky, tak vysky oproti datiim z méticich uzla 1 a 3. Pfi¢ina tohoto jevu bude stejna
jako u méteni bez ustaleni.

7.1.3 Kombinovana analyza

K lepsimu porovnani dat z méfeni bez ustaleni a sustdlenim, byl zvolen jiny
postup. Zde se pracovalo pouze s daty naméfenymi druhym a tfetim zplsobem, tedy
data méfend za pouziti az 5 sterilizatorti. Ze zprimérovanych dat byl vypocitan obsah
obdélnika. Vypocitané hodnoty Ize vidét v Tab. 9. Tato analyza charakterizuje udalost

jako celek a tudiz ma nejvyssi vypovidajici schopnost.

Tab. 9.: Obsahy jednotlivych udélosti pro 3 uzel méfeni

Data 1. udalost 2. udalost 3. udalost 4. udalost 5. udalost
Bez ustaleni 13,8 34,25 62,44 87,04 90,16
S ustalenim 16,38 35,84 59,36 69,89 69,42
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Graf 7.: Zavislost obsahu udalosti na po¢tu pouzitych sterilizatori

Na Graf 7 Ize vidét tuto zavislost. Je patrné, ze pribehy jsou si velmi podobné,
pficemz se zvétSujicim se poctem sterilizdtorti se obsah obdélnika zvétSuje. AvSak
z konce grafu by se dalo fici, Ze se velikosti obsahu stabilizuji a ziistanou pfiblizné
stejné 1 se stejnym rozdilem velikosti.
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Graf 8.: Znazornéni obsahu s prolozenim linedrnimi kiivkami

Abychom mohli stavy sterilizatort z hlediska doby ustaleni porovnat, ptistoupili
jsme k prolozeni obou kiivek linearni oblasti piimkou. Z prolozeni vyplynuly
maximalni hodnoty odbéru pary 5,34 1 a 2,96 1, pro neustdleny a ustdleny systém.
Jelikoz hodnoty maximalniho odbéru systému jsou opacné, nezli jsme ocekavali a rozdil
mezi nimi je minimalni, 1ze na to usoudit, ze pii nizkém odbéru pary neni vyznamny
vliv mezi ustalenym a neustalenym systémem. Naopak pii vysSich odbérech pary, nad
40 1, je rozdil jiz mnohem vyraznéjsi (nad 25%), tudiz je nutng, pii dal§im navrhu téchto

sterilizatort, s timto faktorem v budoucnu pocitat.

7.2  Analyza tlaku

Analyza tlaku probihala obdobn¢ jako analyza teploty. Rozdilem bylo, ze v tlaku
byly naméteny pouze 3 udélosti. Jelikoz podle tvaru udalosti je prokladani obdélnikem
obtizné, byla zjiSténd data naméfena empiricky. Naméfené hodnoty jednotlivych
udalosti 1ze vidét Tab. 10.
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Tab. 10.: Namétené velikosti jednotlivych udalosti

1. udalost 2. udalost 3. udalost
Data Sitka | Vyska | Sitka | Vyska | Sitka | Vyska
[s] [bar] [s] [bar] [s] [bar]
wvr s 18,8 0,109 39 0,146 34 0,114
3. mérici uzel
28.3 0,139 32,6 0,144 43 0,117

Pro vytvoteni grafii byly poté vypocitany praméry Sitky a vysky z jednotlivych
udalosti. Hodnoty téchto primért lze vidét v Tab. 11.

Tab. 11.: Zprimérované namétené hodnoty udalosti se smérodatnymi odchylkami

1. udalost 2. udalost 3. udalost
Data Sitka Vyska Sitka | Vyska Siika Vyika
[s] [bar] [s] [bar] [s] [bar]

23,55 0,124 35,8 0,144 38,5 0,116

3. mérici uzel +4.75 +0,01 +3.2 +0,001 +4.5 +0,002

Z téchto zpramérovanych hodnot byly vytvofeny samostatné grafy pro Sifku a pro

vysku.
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Graf 9.: Zavislost sitky udalosti na poctu pouzitych sterilizatort
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Ze zavislosti na Graf 9 je patrné, Ze se zvétSujicim se odbérem pary, nepatrné roste
Sitka udalosti zdkmitu tlaku. OvSem tato charakteristika neni nijak vyrazna, proto pro

celkové vyhodnoceni nema vyraznéjsi vliv.

Zavislost vysky udalosti na poctu pouzitych sterilizatoru
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Graf 10.: Zavislost vysky udélosti na poctu pouzitych sterilizator
Z prubéhu vysky, na Graf 10, uz zadny obdobny zavér vyvodit nelze. Pribéh na
pocatku stoupd, ale poté prudce klese. Tudiz by se dalo fici, ze pocet spusténych
sterilizatort nebude mit na vysku udalosti vliv. Jelikoz rozdil tlakti jednotlivych udélosti

je pod hranici 0,5 %, pohybujeme se na hrané chyby méfeni této veli€iny.

54



8 ZAVER

V této diplomové praci jsem se zabyvala navrhem nového kontinualniho systému
meéteni jakosti sterilizacni pary. Jedna se o prototypovy systém, slouzici k zjisténi vSech
faktorti ovliviiujici kvalitu pary a funkcnost celého systému. Na zacatku prace byly
popsany zakladni postupy a metody dezinfekce a sterilizace. Néasledné byly definovany
zékladni parametry a jejich hodnoty, které musi sterilizacni para obsahovat, aby
odpovidala normé¢, a tim bylo potvrzeno, Ze sterilizace dosahla vysoké ti¢innosti zni¢eni
patogennich zarodkd. Abychom mohli fyzikalni parametry méfit, byly nejprve popsany
metody méfeni teploty, tlaku, vodivosti a vlhkosti a typy senzori, které by mohly byt
vyuzity pro mefeni. V nasledujici ¢asti prace byla popsana soucasna kalorimetricka

metoda méfeni jakosti sterilizacni pary.

Hlavni ¢asti diplomové ¢asti bylo navrhnuti nového systému pro méfeni jakosti
sterilizacni pary, ktery by v budoucnu nahradil stavajici kalorimetrickou metodu, nyni
zakotvenou v normach. Pti nédvrhu byly stanoveny 3 stézeni parametry, pro posouzeni
kvality pary, a to teplota, vlhkost a tlak.

Na pocatku byly stanoveny 3 klicové méfici body, které byly na zédkladé konzultace
s projektantem systému vyhodnoceny jako mista s nejvyssi vypovidajici hodnotou pro
cely systém. Nasledn¢ byly na zakladé parametri systému vybrany jednotlivé senzory,
umoziujici mefeni vSech fyzikalnich parametrd. Tyto méfici body se nachézely pfi
vstupu technické pary, za vyménikem a ptred vystupem cisté pary do sterilizatorti. Pro
méieni byly stanoveny 3 postupy méfeni, kde se ménily doby stabilizace a mnozstvi
odvedené pary, které melo simulovat poCet zapnutych sterilizator. Tyto postupy mély
za cil ur¢it casovou stabilitu celého systému. Data byla naméfena pomoci
automatizovaného systému PLC a nésledné€ na nich byla provedena filtrace za ti¢elem
odstranéni rusSivych signald. V naméfenych datech se jednotlivé odpusténi pary
projevilo vznikem tzv. udalosti, tedy zakolisanim méfenych parametrt teploty a tlaku.
Tato udélost se v analyze stanovenym postupem promeéfila a vyhodnocovala. Na
udélostech se meéfila jejich Sifka, ktera predstavovala, jak dlouho jednotliva udalost
trvala a vyska, ktera prestavovala, v jakém rozmezi teplot a tlakti se udalost pohybovala.
Na zméfena data byla aplikovana matematicka analyza, kterd nasledné slouzila pro
stanoveni vysledkli. Pro vyhodnoceni stability celého systému jsme ptikrocili
k vyhodnoceni dat bez ustaleni, dat s dvojitou dobou stabilizace systému, a poté na

kombinovanou plosnou analyzu udalosti.

Po naméfeni dat a jejich analyze bylo zjisténo, Ze nejvétsi vypovidajici hodnotu o

systému bude mit analyza teploty, jelikoZz u ni Ize nejlépe charakterizovat jednotlivé
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udalosti. Pfi méfeni tlaku uz je analyza velmi obtizna a jednotlivé udalosti jsou stale
silné zaSumény. Podle naméfenych dat ma vodivost minimalni vypovidajici hodnotu,

jelikoz na jejim prubéhu se udalosti viibec neprojevi.

Teplota byla namétfena pomoci vSech tii postupti. Pokud porovname jednotliva
data, tak data z druhého méficitho bodu dosahovala nejvyssich hodnot jak v Sifce tak
vysce. Pravdépodobnd pfi¢ina tohoto jevu je setrvacnost vyméniku, ktery piedaval
energii systému z technické pary. Hodnoty z technické a Cisté pary resp. méfici body €.
1 a 3 vykazovaly minimalni rozdily v méfenych parametrech. Pokud porovndme
naméiend data bez ustdleni a sustdlenim, lze vyvodit, ze data maji velmi podobné
zaveéry. U méfeni Sitky se potvrdilo, ze ¢im vice se pary upousti, tim se casové tyto
udalosti prodluzuji. U analyzy vysky lze zase odvodit, Ze rozmezi teplot, v nich se
udélost pohybuje, se s pfibyvajicimi sterilizdtory neméni. Z vysledkii kombinované
plo$né analyzy vyplynuly maximalni hodnoty odbéru pary 5,34 1 a 2,96 1, pro
neustadleny a ustdleny systém. Jelikoz hodnoty maximalniho odbéru systému jsou
opacné, nezli jsme ocekavali a rozdil mezi nimi minimalni, 1ze usoudit na to, ze pfi
nizkém odbéru pary neni vyznamny vliv mezi ustdlenym a neustalenym systém. Naopak
pfi vysSich odbérech pary (nad 40 1) je rozdil jiz mnohem vyraznéjsi (nad 25%), tudiz je
nutné pii dal§im navrhu téchto sterilizatort s timto faktorem v budoucnu pocitat.

Po analyzovani vSemi vySe uvedenymi postupy vyplynul zasadni udaj, ktery cely
tento systém komplexné charakterizuje. Jedné se o0 maximalni odbér pary, nutny k tomu,
aby systém byl stabilni a nedochazelo k jakymkoliv udalostem. Tato hodnota se zna¢né

li$i od projektované a byla stanovena na hodnotu 4 1 odbéru pary.

Mgfeni tlaku bylo problematické z divodu, ze jednotlivé udalosti nebyly tak patrné
jako u méfeni teploty. Rozborem téchto dat jsme dospéli ke srovnatelnym vysledkiim

jako u méfeni teploty ovSem s mensi presnosti.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze cely systém jako celek je funkéni a v zasad¢ stabilni,
ovSem vysledné fyzikdlni parametry neodpovidaji naprojektovanym parametrm.
Z hlediska kontinudlniho méfeni kvality pary se potvrdil pfedpoklad, ze kontinudlni
méieni teploty a tlaku a ur¢eni meznich podminek jsou dostatecné presnym ukazatelem

k posouzeni jakosti sterilizacni pary.
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PRILOHA

Schéma zapojeni Cisté pary
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Obr. 1.: Vyfez schématu zapojeni Cisté pary

Celé technické schéma je ptiloZeno jako ptiloha.
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