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Anotace

Tato prace se zabyvd méfenim a regulaci teploty. Popisuje vyvoj
regula¢nich okruhti jedné vyrobni jednotky, osvétluje divody nasazeni nové
regulace, jeji technickou realizaci a celkové bilancuje novy regulaéni systém.
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1 Uvod

S méfenim a naslednou regulaci se setkdvame v technické praxi de facto
na kazdém kroku. V soutasné dobé tento technicky obor zasahuje napfic
pramyslovymi odvétvimi a vénuje se mu nemald pozornost. Podle mého nazoru
k tomu vede nékolik divodi. Pfedeviim je to snaha k maximdlnimu vyuZiti
potencialu regulovanych objekti a zarover snaha o co nejvice hospodarny provoz.
Dnedni ceny vstupnich energii jsou na historickém maximu a fosilnich paliv
ubyva. Musime brat také ohled na ekologické hledisko vyroby ( emise
sklenikovych plynt apod.).

V této praci se vénuji vyvoji v procesech regulace jedné vyrobni jednotky,
nezabyvam se Zzadnymi matematickymi analyzami, ale popisuji divody zmény

regulace a jeji faktickou realizaci v realném prostiedi.




2 Popis sériové vyrobni linky

2.1 Ziskavani suroviny

Linka, de facto celé vyrobni zafizeni, kterym se budu v této praci zabyvat,
slouzi ke zpracovani surové kiemeliny nachazejici se v pfilehlém povrchovém
loZisku v hloubce cca 20 — 50 metri pod povrchem zemé. Jedna se o vertikalné
uloZzené sedimenty, které se skladaji z kfemicitych schranek druhohornich
mikroskopickych organismii.

Horizontalni fez téZzenou c¢asti sloje je veden od povrchu. Nejsvrchnéjsi
¢asti je ornice, jak zemédélsky obhospodafovana tak i lesni. Pod ni se nachazi
vodou rozpustné pisky a drobné kamenivo (vyjime¢né kiemenné monobloky).
Dalsi vrstvou je nepropustna jilovitd zemina, takzvana Cervenice, ktera se po
vytéZeni pouziva na zasypavani vytéZenych jam nebo na rekultivaci. Komeréné
vyuzitelnou vrstvou je modry kaolin, ktery se nachazi tésné nad zmifiovanou
vrstvou kiemeliny. Modry kaolin se pouziva na vyrobu tvrdé keramiky, napf.
kameninové roury, el. izolatory, apod. Pod modfici se vyskytuje tenka vrstva asi
30 cm zvétralého vapence. Pod ni se nachazi téZzena kifemelina v mocnosti 5—10m.
Samotna vrstva téZeného materidlu je délena na dva druhy kiemeliny. Tyto druhy
od sebe lisi sypna hmotnost (dale SH). Kfemelina s niz§i SH se hodi na vyrobu
filtra¢nich materialt, kfemelina s vy$8i SH na vyrobu izolaénich materidlt a
vysoce absorpénich ( napi. Vapex, Termalit, aj.)

Tato dvojjakost jiz ve stadiu syrové hmoty klade vysoké naroky na
diferenci obou slozek. JelikoZ obé frakce nejsou od sebe nikterak zvlasté odlisné,
klade jiz tato prvni vyrobni operace az nadstandartni naroky na osadky tézkych
zemnich mechanismu. Tato popisovana vyrobni operace ma zasadni vliv na dalsi
vyrobni proces. Tyto naroky se dafi spliiovat spolupraci s provozni laboratofi, kde
se prubézné uréuje SH jednotlivych druhti. Vzorky se odebiraji pfimo z téZeného

fezu.

2.2 Predvyrobni pFiprava

Strojné natéZena surovina se pomoci tézkych nakladnich vozidel dopravuje

na vymezené deponie u zpracovatelské vyrobni jednotky. Surovina vhodna pro




vyrobu filtraénich hmot by méla byt v této deponii asi jeden az dva roky uloZena
v surovém stavu. V této dob& 2x pfeloZena, aby se odstranily drobné niance
v kvalit¢ natéZené suroviny. V3e se provadi vuzké spoluprici s provozni
laboratofi, ktera pribéZné odebira vzorky a uréuje SH. Timto se urCuje
hmotnostni pomér materidlu odebiraného z jednotlivych hromad deponie
a exportovaného ¢elnim nakladatem do komorového podavace, ktery je zacatkem
vyrobniho procesu.Tento podava¢ ma za ukol surovinu mechanicky rozdrtit, aby
na jeho vystupu byla nejvétsi frakce asi cca. 10 cm. Z vystupu komorového

podavace se surovina dostava po pasovém dopravniku do tzv. mokré Casti.

2.3 Mokra &ast

Mokra ¢ast je jiz pfima soudast popisované sériové linky. Zalina
rozplavenim materialu v excelsioru. Excelsior je ocelova vana o objemu 60 m’, ve
které se na hiidelich pohybuji lopatkova kola otacejici se riznou obvodovou
rychlosti danou jejich primérem a typem pfevodovky. Do excelsioru se téz
piivadi technologicka voda, ktera material rozplavi na pozadovanou hustotu
danou provoznimi pfedpisy. Tato hustota je odvozena od konstrukci dalSich
technologickych prvki.

Rozmélnény a piislusné upraveny material z excelsioru vytéka do pfilehlé
jimky o objemu cca 8 m®. Z jimky je material Cerpan odstiedivym &erpadlem na
hydrocyklonu 150 um. Cyklona je konstruovana k tomu, aby hydrocyklickym
efektem oddélila z rozmélnéného materialu slozky mensi nez 150 pm. Tyto frakce
jsou pro daldi vyrobu nevhodné. Jedna se napf. o jemné kiemenné ulomky pisku,
zemité CasteCky, apod. Odstiedény materidl stéka do dalsi pfilehlé jimky, odkud je
dopravovan odstfedivym Cerpadlem do hydrocyklony, ktera stejnym
hydrocyklickym efektem jako cyklona 150 pm odstrafiuje Castice vétSi nez
300um. Dale odtéka emulze do zasobni Cistirny o objemu cca 20 m’, odkud je
dopravovana odstfedivym Cerpadlem do rotaénich odstfedivek Alfa-laval.
Odstiedivky Alfa-laval pracuji na principu urychleni hmotnéjsich ¢asti emulze,
které pii vhodnych otalkach bubnu ulpivaji na jeho povrchu, kde jsou
protibéZnym 3nekem stirany a doprovazeny na pasovy dopravnik. Zbytkové fidké

a leh¢i ¢asti odtékaji do ¢istiCky odpadnich vod. Tyto mnou zminované




odstiedivky danské vyroby jsou vét§i a pomalejsi modifikaci mlékarenskych
odstiedivek pouzivanych v potravinaiském primyslu. Zhudténa emulze, jejiz
hustota je dana normou ISO 9001, se dopravnikem dostava do zasobniho bazénu
pro nasledujici ¢ast vyroby. Touto operaci konéi tzv. mokra ¢ast. Jeji jednotlivé
vyrobni operace na sebe pfesné navazuji, a to jak ¢asové tak z hlediska objemu
zpracovavanych materiali., provoz je kontinualni, nikde nevznikd dopravni
zpozdéni. Vyrobni linky fidi zaskolena obsluha, proto naroky na mechanickou a
elektronickou jsou minimalni. Tento celek je z hlediska kvality a rychlosti vyroby

vyvazeny, proto se o ném v dal$ich kapitolach nebudu zmifiovat.

2.4 Rozprachova suSirna

Nasledujici ¢ast se nazyva rozprachova susarna — NIRO. Proces vyroby
v rozprachové susarné za¢ina ¢erpanim emulze dané hustoty ze zasobniho bazénu
do atomizéru NIRO. Toto ¢erpani se provadi hadicovym excentrickym ¢erpadlem
piesné fizenym frekvenénim méni¢em. Hadicové ¢erpadlo bylo nainstalovano pro
svoji moznost absolutné piesného davkovani mnozstvi Cerpani emulze na
zavislosti na jeho otackach. Piesné mnozstvi dodavané emulze je hlavni
pozadavek na pfesny chod atomizéru. Toto ¢erpadlo pracuje periodicky (periodika
je dana jeho konstrukci), proto je za nim zafazen pulzni regulator. Presny
objemove a tlakoveé staly proud emulze vtéka do atomizéru NIRO. Srdce NIRA je
extremné namahanou soudasti vyrobni linky. Slouzi k protiproudému
rozprachovému suseni emulze, ktera je vhanéna do rozprachového kotouce
otatejiciho se konstantni rychlosti 16 000 ot./min., o priméru 300 mm a na jehoz
obvodé je 6 trysek. Rozpraseni se déje v podtlakové komore, kde je pracovni
podtlak snizen o 0,5 az 0,6 kPa oproti okolnimu tlaku vzduchu. Maximalni
podtlak je 1,1 kPa. Tento podtlak hlida podtlakovy rtutovy spina¢ nastaveny na
vy3e uvedenou hodnotu, ktery je kazdych 14 dni kontrolovan. Systém ma dva
zdroje tepla. Primarnim zdrojem je plynovy hoidk o vykonu 2,5 MW. Jeho
regulaci v zavislosti na stavovych pomérech v podtlakové komofe se budu jesté
dale zabyvat. Sekundarnim zdrojem je zbytkové teplo z rotaéni pece dodavané
odtahovym ventilatorem. O podtlak v susici a spalovaci komofe se stara mohutny

saci ventilator, jehoz pohonem je krouzkovy motor British Elektric o vykonu




280kW, pfitemz doba rozb&éhu pies rozbéhovy reostat je 2 minuty, primeér
obéZného kola 900 mm a ota¢ky 2020 ot./min.. Stalé tlakové podminky v komoie
zajiStuje Skrtici klapka umisténa na saci strané ventilatoru ovladana
servomotorem. Nad sacim ventilatorem na jeho vytla¢né strané je nainstalovana
mokra pracka, kde se pomoci rozprachu vodniho proudu zkrépéji jemné Casti
suseného materialu, ktery ulétl ze susici komory. Tento odprach je odvadén
potrubim do COV.

Pod susici komorou pomoci lopatkového turniketu, ktery zabrafuje
piisavani do susici komory je usuSeny material pneumatickou cestou odvadén do
mezizasobniku susiny. Pneumaticka cesta znamend, Ze pro dopravu suchého a
posléze vypéaleného materialu se pouziva sacich ventilatori, které pod tlakem
zenou materidl do rukévovych filtri. Zde je pomoci elektronicky fizenych
protiproudych pulzi tlakového vzduchu sklepavan do dal$ich dopravnich zafizeni.

Mezizasobnikem susiny je silo o vySce 6-ti metri a pruméru 3,3 m, do
kterého je dopravovana suSina ze suSici komory. Odtud se jiZ muZe suSina po
napytlovani expedovat jako findlni vyrobek nebo po pfidani kalcinované sody
v uréeném poméru 1,5 % az 8 % vahového mnozZstvi predavat na vypal do rotaéni
pece.

Pfedanim materialu do rotaéni pece kon¢i provoz rozprachové suSarny,
ktery bézi ve 24 hodinovém pracovnim cyklu se sménnym obsazenim technického
personalu. Tento provoz je vysoce energeticky naro¢ny. Jedna se sice o linearni
linku bez dopravniho zpozdéni, ale vznika zde silna zpétna vazba mezi mnozstvim
suseného materialu, vykonem plynového hofdku a tahem saciho ventilatoru. Zde

byla nainstalovana ¢ast nové regulace, kterou se budu dale zabyvat.

2.5 Rotaéni pec

Finalni &asti vyrobni linky je provoz rotaéni pece a tiidéni. Jak jsem se jiz
zminil v pfedchozi kapitole, material smichany s kalciovanou sodou je Snekem
dopravovan do rotaéni pece.

Rotaéni pec slouZi k vypalu susiny a tim jsou zménény jeji chemické i
mechanické vlastnosti. Jeji parametry jsou :

— délka s hlavami: 40 m




— prazdna vaha: 230 tun

— vnitini primér: 2 m

— vné&jsi pramér: 3.4 m

— pocet montaznich celki: 4
sklon: 5°

Tato pec se ota¢i na ¢tyfech rolnach s vodou chlazenymi koly. Jejim

|

konstruktérem i stavitelem byla firma Gipsson Leeds. Dodavanou energii
obstarava plynovy hofdk o jmenovitém vykonu 2,5 MW. O tahové poméry v peci
se stara odtahovy ventilator, ktery zni zajistuje optimalni odtah, a je fizen
klapkou na vytlaéné strané ovladanou servomotorem.

Pracovni teploty v rota¢ni peci jsou zavislé na druhu vypalovaného
materialu, pohybujici se na vstupni ¢asti od 350 °C do 550 °C a na vystupni Casti
od 980 °C do 1 200 °C.

Material ze $neku pada do tzv. pfedni hlavy pece, ktera je staticka.
Z ptedni hlavy pece se posouva do daldi otacejici se Casti pece — t€la. Pracovni
otatky jsou dané druhem vypalovaného materidlu a to vrozmezi od 1 az
1,20t./min. Minimalni ota¢ky jsou jinak 0.3 ot./min. Rota¢ni pec se nesmi za
provozu zastavit z divodu jejiho trvalého poskozeni ( prihyb praskliny vyzdivky
a destrukce). Vystup z pece, tzv. zadni hlava, je staticky vyzdény kuzel v dolni
¢asti s vodou chlazenym obalem a $nekem. Doba pobytu materialu v rotaéni peci
se pohybuje v zavislosti na jejich otackach od 35 min. do 45 min. Zde vznika
zna¢né dopravni zpozdéni. Material opoustéjici pec se diky obsahu sody spe€e do
kuli¢ek o priméru 5 az 30 mm. O jejich rozdrceni a tfidéni dle frakeci se stara

vyrobni ¢ast tfidéni.
2.6 Tridéni

Po vypadu zrotatni pece je material pneumatickou cestou dopravovén
pies flashingpacktor slouzici k rozdrceni kuli¢ek materidlu a dale pres vétrny
tfidi¢ do zasobniku. T¥idi¢ je technické zafizeni, které pomoci proudu vzduchu
oddéluje jednotlivé frakce vypéaleného materialu. Zménou proudu vzduchu, to je
snizenim nebo zvySenim ota¢ek lopatkového kola ménime hrubost odsavaného

materialu a tim i vlastnosti findlniho vyrobku. Tfidénim ovliviiujeme predev§im




filtraéni rychlost, ktera se u jednotlivych druht vyrabénych filtra¢nich kiemelin
lidi. Filtraéni rychlost se pohybuje od 200 do 700 litri za hodinu. Tyto tfidice
nasleduji tfi za sebou. Roztfidénim, uloZzenim do sil, naslednym zabalenim do
pytli a expedici do celého svéta konéi proces vyroby filtracni kiemeliny.

Posledni faze je z hlediska fizeni nejobtiZzn&jsi. Vznika zna¢né dopravni
zpozdéni v rotadni peci. Je zde mnoho zpétnych vazeb. Kvalitu vyrobky lze zjistit
pouze na konci vyrobniho procesu, ale vstupni ¢leny musime regulovat jiz v jeho
pribéhu. Zakladem pro dodrzeni kvality vyroby je pfesné regulovani teploty
v rotaéni peci vrozsahu 1 °C, max. 2 °C. Teplotni zménou se radikdlné¢ méni
parametry vyrobku, jak sypnou hmotnost, tak i filtra¢ni rychlost. Regulaci
plynového hofdku, dodavajici tepelnou energii rotaéni peci, se budu zabyvat

podrobnéji.




3 Popis puvodni regulace

3.1 Puavodni regulace

V roce 1975 — 1980 probihala vystavba provozu plniva stavebni firmou
IPS. Technologii dodala firma Gipsson z Velké Britanie. JelikoZz britska
technologie byla vyvinuta na spalovani zemniho plynu a u nas toto medium
nebylo k dispozici, jiz od zacatku vyroby byly do provozu dosazeny tehdy
Ceskoslovenské mazutové hofdky s nadi regulaci ze ZPA Trutnov. Mazutove
hofdky s parnim rozstiikem a teplovodnim pfedehfevem byly dostate¢né vykonné,
ale obtizné regulovatelné, naroéné na obsluhu a servisni intervaly. Velky problém
byl s rtiznou ( spiSe hor$i) kvalitou topeného mazutu. V zimnich mésicich také

s jeho zamrzanim.

3.2 Regulitory a zapisovaé

Regulace k tomuto zafizeni byla dodana od firmy ZPA Trutnov. Jejim
hlavnim ¢lankem byl regulator Zepakom. Funkce regulatoru je odvozena od
ukazovaciho pfistroje. Neni to vSak od pohybu rucicky, jak je obvyklé, ale vytvari
ji samostatny elektronicky obvod. Skute¢na hodnota regulované veliiny
vyjadiena elektrickym signdlem se ziskava z vystupu predzesilovaCe a piivadi se
na jeden vstup komparatoru. Na druhy vstup komparatoru se pfivadi elektricky
signal odpovidajici Zadané hodnoté¢ regulované veli¢iny. Zadand hodnota je
odvozena od samostatného pfimocarého potenciometru. S béZcem potenciometru
je mechanicky spojen ukazatel vyznaceny na stupnici. Nastavenim ukazatele do
ur¢itého mista stupnice se zadava Zadana hodnota regulované veliCiny, pfip.
hodnota, jejiz ptekroteni ma byt signalizovano. Jakmile se kryje rucka
s ukazatelem Zadané hodnoty, dojde k pfepnuti kontakti relé. Odpovida to shodé
obou vstupnich signalt, coz vyhodnoti komparator, ktery pres zesilovaci
tranzistor ovlada relé s prepinacimi kontakty. Vychylka ru¢icky méficiho ustroji,
jehoz hlavni &asti je linearni motorek predstavuje vzdy skute¢nou hodnotu

regulované veli¢iny.




Technické udaje regulatoru Zepakomp:'

Vstupni signal a) napét'ovy ss
b) proudovy ss
maximalni rozsah a)0azt 10V
b) 0 az 20 mA
minimalni rozsah a)0az 10 mV
b) 0 az 100 pA
potlaceni pocatku: max. 200 % rozpéti méfeni

Vstupni signal odporovy:

Maximalni rozsah: 0 az 500Q2

Minimalni rozpéti: 10Q2

Potla¢eni pocatku: max. 500 % rozpéti méfeni
Ttida piesnosti : 1

Zapisovani provoznich hodnot a jejich nasledna archivace probihala
bodového zapisovate Zepakord. Zakladem bodovych zapisovall je
magnetoelektrické méfici ustroji, které prevadi signal z ¢idla na vychylku ru¢icky.
V pravidelnych intervalech dopada na ruci¢ku padaci ramec, ktery ji pfitla¢i na
barvici pasek, ¢imZ se na registracni papir otiskne bod v barvé odpovidajici praveé
méfenému mistu. Pfi pomalych zménach méfené veli¢iny se spojuji body téze
barvy v souvislou kfivku. Je-li méfena teplota termoelektrickymi snimaci zacina
obvykle stupnice pfistroje teplotou srovnavacich spoju termoelektrického ¢lanku.
Ma4-li stupnice pfistroje zalinat vy$8i teplotou neZ jaka odpovida teploté

srovnavacich spoji, je potlateni zaCatku rozsahu zapisovaé vybaven strojem
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referencniho napéti.” Je-li napéti termoelektrického &lanku vy3si nez elektrické
napéti, opira se rucicka pristroje o dorazovou pruzinu.

Dal3im postupem byla vyména topného media za LTO. Byly odstranény
problémy se zamrzanim a obtiznym zapalovanim hotaku, ale z hlediska regulace
7adny posun. Po zavedeni zemniho plynu nastala vyména hofaku i regulace.
Regulace byla osazena regulatory Honeywell. Tyto regulatory mély shodné
parametry jako jiZz zmiflované regulatory Zepakomp. Lisily se pouZitim vystupu
na LCD display a dotykovym ovladanim ( viz. fotodokumentace) . Regulovanymi

soustrojimi se staly plynové hofdky APH 25 z Prvni brnénské strojirny.

3.3 Regulované soustroji

Rada APH zahrnuje modernizované typy automatickych plynovych hofaka
spalujici stfedotlaky zemni plyn ve vykonovém rozsahu 45 az 8 500 kW. Hofaky
spliiuji technické pozadavky CSN 075801. Nepiekraduji emisni limity
Ministerstva Zivotniho prostiedi.

Chod hofdkl je plné automaticky nevyzadujici trvalou obsluhu pouze
obc&asny dohled. Spojita regulace tepelného vykonu a nizky piebytek vzduchu pri
spalovani zaruéuji vysokou u¢innost.

Startovaci cyklus s provétranim spalovaciho prostoru a kontrolu tésnosti
ventild, regulaci tepelného vykonu a veskeré bezpe¢nostni funkce fidi
mikroprocesorova automatika MA-2. Zakladnim ¢lankem automatiky jsou dva
mikroprocesory 8051, které vzajemnou kontrolou algoritmu ¢Cinnosti vyrazné
pfispivaji k bezpe¢nému a ekonomickému chodu. Kromé zékladnich ovladacich
funkcich umoziiuje automatika zobrazit napf. informace o okamzitém provoznim
stavu, uroven ionizaéniho proudu hlidaci elektrody, atd. Jako ochrana proti
zpétnému salani tepla ze spalovaciho prostoru je program vybaven trvalym
vétranim pfi odstaveni hofaku. Pfes rozhrani RS — 485 je mozno do automatiky
pifipojit nadfazeny pocita¢. Provoz hofaku umoziiuje pouzit jak automatického tak

ru¢niho fizeni tepelného vykonu.

Zakladni technické parametry:’

? Katalogovy list ZPA Jinonice &. 2 — 1005 - 01
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KEIn hot s ventilatorem

*H--—-',.-",_-. ). wyklag
" F “5 i ol } ani s regulaci vzduchu a tlumi
- ey \ em hluku
a vatupn| hrdlo pro recirkulaci
oo I spalin
S - 6. elektromotor
regulacni organ plynu
prevodntk s regulact plynvzduch
servomotor
entilova baterie
prechodovy kus
Z. plynovy hitr
) Jusnovaci venti
14. ventil  zapalovaciho horaéku
7 ":_ ii s regulaci mnozstvi plynu (pouze
’ u typu APH-M 90 PZ)
bl ! 15, manostat tlaku plynu
| @{ ’_E : [ " “""'h m lu-:u--«h:! tlaku vzduchu
o Lol ja— y \ natika hofik s nem
i p——
II l LT _._. 25 -."‘““‘“J
e W

Pfivodni napéti:  3x380/220V, 50Hz (-15 az + 10 %)

Kryti el. zafizeni: [P 54

Palivo: zemni plyn , stfedotlak 20 kPa,
vyhievnost 35600 kJ.m’(n)

3.4 Snimace regulovanych veli¢in

Regulovanou veli¢inou je, jak jsem se jiz zminil, tepelny vykon
regulovaného soustroji. Proto sledovanou veli¢inou je teplota. K méfeni teploty i
za soucasného provozu se pouZivaji termoelektrické teploméry tycové s hlavici.
Jejich parametry davaji dostate¢nou piesnost i pro soucasnou regulaci.

Odporové snimace jsou uréeny pro dalkové méfeni teploty, pro které jsou

o

svymi vlastnostmi vhodné. Meéfici vlozku tvofi stonkova trubka s keramickym

3 Technicka dokumentace plynového hotdku APH. Prvni brnénska strojirna a.s. Tiebi¢
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izolatorem a méficim odporem zakoncena pfirubou se svorkovnici. Méfici vlozka
je zasunuta do ochranné armatury, ukon¢ené piipojovaci hlavici s ucpavkou
vyvodkou. U snimac¢i do jimky a s jimkou je armatura opatfena Sroubenim pro
upevnéni snimace. U snimale bez jimky je pfipojovaci Sroubeni pfivafeno ke
stonkové trubce méfici vlozky. Cidlem snimace je méfici odpor.

Technické tidaje odporového snimace:*

Mgéfici odpor podle CSN 25 8306,

typ Pt

Proudové zatiZzeni méficiho
odporu

Odpor izolace

Elektricka odolnost izolace

Kryti svorkovnice

Ry =100€2, Wjgo = 1,3850

tiida pfesnosti 2

do 5 mA

podle CSN 25 8306, €1.2.5
podle CSN 25 8306, ¢l. 2.6
IP 54

* Katalogovy list ZPA Trutnov &. 7 - 0301 - 50
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4 Nova regulace

4.1 Duvody nasazeni nové regulace

Reklo by se, Ze diivodem nasazeni nové regulace bylo ekonomické nebo
technické hledisko, ale ve skute¢nosti prvni myslenka vysla z kontroly jakosti a
kvality ISO.

Pii této kontrole byl vznesen pozadavek na piesn&j$i a srozumitelng;si
zapis provoznich dat a jejich dokumentaci. Provozni deniky a archaicky zapisovac
byly opravdu nedostate¢né. Dne$nim trendem i technickou nutnosti je tyto
informace zobrazovat a uchovavat v elektronické podobé. Proto se musely
nainstalovat AD pievodniky, nebot” vSechna ¢idla, ktera indikuji poZadované
hodnoty jsou analogova, a pfevod analogovych signalt na digitalni byl prvni krok
k vytvoreni regula¢nich struktur.

Po diskusi v tymu sménovych technikii a ve vedeni byly vzneseny na
budouci regulaéni zafizeni tyto poZzadavky:

1) moznost napojeni na stavajici ¢idla a snimace

2) technicka kompatibilita se zbyvajicimi regulatory

3) relativné jednoducha a srozumitelna ovladatelnost

4) prozatimni zalohovatelnost s puvodni regulaci

5) bezporuchovost ( prace v nepietrzitém provozu)

6) zohlednit ekonomiku provozu

Vysledkem této diskuse byl navrh na zavedeni regulace plynovych hoféaki

provoz NIRO a rota¢ni pece.

4.2 Ridici systém

Jako fidici systém pro regulaci teploty je zde pouzit primyslovy
programovatelny automat od firmy Mitsubishi. Automatické fizeni a ovladani je
feSeno pomoci programu fidiciho systému. Technologicky automat je umistén
v rozvadéti RX, pfedava naméfena data a zjiSténé stavy do PC na operatorské

pracovisté ve velinu.’ Zde pouzity automat je pro uéely dané regulace z hlediska
ty

rychlosti zpracovani uplné programové smycky plné vyhovujici.

* Manual monitorovani provoznich hodnot Terms CZ s.r.o.
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Ridici systém Mitsubishi je navrZen pfedevsim z nésledujicich divodu:
- Fizeni regula¢nich okruhii pfes jeden systém umoZiuje optimalizovat
provoz
- data o provozu se ukladaji v databance, odtud je mozno je vyvolat, pfi
vypadku napéti ziistavaji viechna data zachovana
Ridici systém je voln& programovatelny a miZe byt upraven pro
libovolnou aplikaci generovanim specifického uzivatelského programu. Aplikacni

program spojuje tyto programove ¢asti:

aplika¢ni program, ktery poskytuje fidici a monitorovaci funkce

- bodovy popis dat, ktery obsahuje kompletni soubor informaci, uzivatelské
a technické adresy, minimélni a maximalni hodnoty, stavovy popis viech
datovych uzli

- Casové programy, které pfipojuji k datovym uzlim spinaci funkci

- texty, jako jsou uzivatelské adresy, stavy a alarmy, které mohou byt

definovany uzivatelem.

4.3 Regula¢ni okruhy

Regulace teploty v peci je na konstantni hodnotu. Dle teploty v peci
snimané termo¢lankem Al 1 ( viz. obrazek) je ovladan plynovy hotak pece. Pfi
dosazeni meznich hodnot teploty dojde k vyhlaSeni alarmu, signalizace
houkackou, posléze vypnuti plynového hofdku. Termo¢lankem Al 2 je snimdna
teplota na vstupu do RP. Signaly termoclankt jsou pfes pfevodniky napojeny do
fidiciho systému.

Regulace teploty v NIRU je dle vystupni teploty na konstantni hodnotu
120 °C az 140 °C. Dle vystupni teploty z NIRA snimané termoc¢lankem Al 4 je
ovladan plynovy hofdk. Pii dosazeni meznich hodnot teplot Al 3 a Al 4 dojde
k vyhlaseni alarmu, signalizace houkackou a vypnuti plynového hofaku. Signaly
z termoclanki jsou také pies pfevodniky napojeny do fidiciho systému.

Pro méfeni mnozstvi kfemeliny je vyuzit stavajici praitokomér. Analogovy

signal je napojen na fidici systém. Rozsah méfeni 0 — 7,2 m’ x hod” /0-20 mA.°

® Manual monitorovani provoznich hodnot Terms CZ s.r.o.
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Ridici systém sleduje riizné poruchové stavy. Pfi vyskytu z nékterych
poruchovych stavii se dle nutnosti vypnou plynové hofdky a je vyhlaSen alarm na
obrazovce PC. Ke zpusténi regulace dojde az po odstranéni poruchového stavu a
potvrzenim na PC.

Ridicim systémem Mitsubishi jsou hlidany nasledujici poruchové stavy:

- teplota Al 1 nad 1200 °C
- teplota Al 1 pod 300 °C
- teplota Al 3 nad 600 °C
- teplota Al 3 pod 300 °C
- teplota Al 4 nad 160 °C
- teplota Al 4 pod 115 °C

Osazeni ¢idel:

0oy, D02 mRleuact nat

plyn
hofak

| rozprachove |

susérna
Alg
D
‘ r. ey ST [ 1)
N\, 74
o
\/
DO4, DOS =
DO6__ o,
- Cant
piyn g
horbk




Cidla a ventily ( viz. obr.):

Al 1 ...termoelektricky ¢lanek ,,.S*, @ 5 mm

Al 2 ...termoelektricky ¢lanek ,.K*, tyCovy

Al 3 ... odporovy snimac¢ teploty Pt 100, rozsah —200 °C az +600 °C

Al 4 ... odporovy snimac¢ teploty Pt 100, rozsah —200 °C az +600 °C
Al 5 ... pritokomér DN 40/ PN 1
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S5 Systém automatické regulace

5.1 Popis Fizeni

K automatické regulaci teploty je pouzit programovatelny automat
Mitshubishi, regulace teploty pece a NIRA je provadéna posilanim poveld pro
pfidavani nebo ubirani plamene do hofdkové automatiky. Kromé poveld plus a
minus jest¢ automat posilda povel k odblokovani hofdku. Hoifdk pece je
zablokovany v pfipadé, Ze je 5 sekund piekrofena max. teplota v peci. Jinak je
odblokovany . Hofdk NIRA je zablokovany, pokud je 5 sekund pfekrocena teplota
na vstupu NIRA. Jinak je odblokovany. Pokud se teplota vrati pod horni hranici,

hotak se sam odblokuje, neni tieba reset poruchy.

5.2 Princip Fizeni

Nejdfive popisu princip fizeni NIRA. Teplotni ¢idlo snima teplotu na
vystupu z NIRA a porovnava jej s nastavenou hodnotou teploty. Rozdil téchto
dvou teplot je pfeveden na dobu regulaéniho zasahu a jednou za minutu se
provede regulaéni zasah, pfi kterém je vyslan povel plus nebo minus do hofakové
automatiky, pfi¢emz délka povelu je pfimo umérna rozdilu teplot. Povely lze také
zadavat v ruénim rezimu, tla¢itky plus a minus na vizualizaci.

Princip fizeni pece spoéiva vtom, Ze teplotni ¢idlo snima teplotu na
vstupu do pece a spolu s nastavenou teplotou ji pfedava na vstup PID regulatoru.
PID regulator vypoéte regula¢ni zasah, do tohoto vypoc¢tu zahrne nejen aktuélni
odchylku, ale i pfedchozi vyvoj regulace. Vysledek v rozmezi 0 az 100 % preda
dale do modulu tfibodového Fizeni.” Modul téibodového fizeni funguje tak, Ze
poc&ita dobu trvani poveli plus a minus, a na zakladé rozdilu této doby a doby
potiebné k otevieni hotfaku na 100 %, ur¢i aktualni polohu jeho nastaveni. Pokud

se aktudlni nastaveni hofdku lisi od vystupu PID regulatoru, upravi se jeho

nastaveni tak, aby se obé hodnoty rovnaly. Pasmo necitlivosti je nastaveno
minimalni dobu sepnuti povelu fizeni na jednu sekundu. Rizeni hotdku lze

provadét i ruénim reZimu fizeni a to pfimo zadanim poZadované polohy nastaveni

7 Programming Manual (PID Control Instructions) — Mitsubishi Elektrik
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hofdku. Pec se uvadi do automatického Fizeni stiskem tlacitka start, regulator po
startu nema zadnou historii a za¢ne regulovat pouze podle aktualni regulani
odchylky. Regulator po startu navazuje na polohu nastavenou v ruénim fizeni.
Polohu upravuje podle aktuélnich poZadavku fizeni a pii pfechodu zpét do
ruéniho rezimu zanecha posledni hodnotu polohy nastaveni hotaku, ke které
dospé&je. Tuto hodnotu lze vruénim rezimu libovolné upravovat. Vzhledem
k tomu, Ze chybi zpétna vazba o skute¢né poloze hotaku, je hodnota zobrazovana
poditatem pouze teoretickd a obas je potieba regulator zkalibrovat. Provedeni
kalibrace je na uvaZeni obsluhy. Pohon sjede na minimélni hodnotu, tam se
vynuluje a najede zpét na svou puvodni polohu. Kalibraci lze provadét jak
vruénim tak v automatickém rezimu fizeni. Modul téibodového fizeni navic
v krajnich polohach posila dodate¢né opravné pulsy, tzn. Pokud je poZadovana
hodnota 0 nebo 100 %, vysle modul dvou sekundovy puls, kterym dorovnava

pfipadny rozdil teoretické a skute¢né hodnoty.*

5.3 Zapis a vizualizace

Na obrazovce pocitate jsou k dispozici grafickd znazornéni Easového
prib&hu skute¢nych a nastavenych teplot pece i NIRA. Hodnoty teplot se zalohuji
do databazi, pfi¢emz kazdému dni odpovida databazovy soubor formatu /dbase3 a
s ¢asy jim odpovidajicimi teplotami. Soubory z pece maji nazev Pec, datum
v zavorkach a koncovku dbf. Soubory zNIRA maji nazev Niro a datum
s koncovkou totozné jako u pece.

Soubory jsou uloZeny v adresafi Runtime/dbf., jejich maximalni pocet pro
kazdou slozku je 1000 soubori. Po prekro¢eni maximalniho poétu se od
nejstariho souboru umazavaji. Databazové soubory je vhodné archivovat na jiné
medium, napi. na CD, DVD, aj. Je mozné je kdykoliv oteviit ve vétSiné
tabulkovych procesorti, napi. Excel.

Jako wuzivatelské rozhrani je pouzit pocitaé vybaveny vizualizaci
ControlWeb. Vizualizaci tvoii tfi obrazy, které se ptepinaji. Prvni obrazovka je
vizualizace technologie se zobrazenim méfenych teplot, nastavuji se zde mezni
hodnoty teplot, 1ze zde ovladat regulatory.Druha obrazovka je grafické znazornéni

prubéhu teploty v zavislosti na ¢ase. Tteti obrazovka znazoriuje totéZ pro NIRO.

¥ Systém automatické regulace Terms CZ s.r.o.
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6 Programovatelny automat Mitsubishi

6.1 Parametry automatu’:

pocet regulac¢nich smycek
vzorkovaci frekvence
proporcionalni konstanta
integra¢ni konstanta
diferenéni konstanta
rozsah vstupti

rozsah vystupu

max. 32
0,01 — 60s
0,01 =100
0,10 - 3000
0,00 - 3000

-32 768 — 32 767
— 32 768 - 32 767

Blokové schéma automatu:

| CPU ABO | ABI AB2 | AB3 | AB4 | |
1 = = =

1 i 3 R

? Programming Manual (PID Control Instructions) — Mitsubishi Elektrik
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Schéma zapojeni vstuptl automatu

Mitsubishi'®:
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1 Systém automatické regulace Terms CZ s.r.0.
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Vypoétové vzorce automatu' :

EVn = Pan - SV

L

Ts To
AMV = Kp{(EVH-Evn.1)+?Evn-T—(zpvnf.l-Pvnf-Pvnf. )}
| S

MV, =) AMV

Ev“ = SV L Pan'

To

Ts
AMV = Kp{(Evn-Ev...l)+Evn-

(ZPan -1=-PVas - PVt - 2)}
i Ts

MVa = )" AMV

PVur = PV + @(PVas -1 - PVa)

EV, odchylka vzorkovaciho cyklu

EVi.i odchylka pfedchoziho vzorkovaciho cyklu

SV nastavena hodnota

PV,s hodnota zjisténa vzorkovacim cyklem po filtraci

PVag hodnota zjisténa predchozim vzorkovacim cyklem po filtraci

PVg2 hodnota zjisténa dvéma predchéazejicimi vzorkovacimi cykly po
filtraci

AMV vystupni zména hodnoty

MV, manipulaéni hodnota

K, proporcionalni konstanta

Ts vzorkovaci cyklus

T; integra¢ni konstanta

Ty derivaéni konstanta

o filtraéni koeficient

' Programming Manual (PID Control Instructions) — Mitsubishi Elektrik
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6.2 Ukazky grafu ve vizualizaci ControlWeb'%:

Graf Pec

0
07:42:40 08:07:40 08:22:40 08:37:40 09:02:39
18.03.2005 18.03.2005

Legenda:

cervend linka - pec vstup

zelend linka — pec poZadavek

Ukdzka standardni regulace PID reguldtoru na konstantni teplotu.

'2 Archivni soubory dbf. Calofrig a.s. Borovany
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Legenda:

Graf Pec

06:02:59 06:22:59 06:37:59 06:52:59 07:07:59 07:53:11

18.05.2005

cervena linka — pec vstup

Ukdzka zdsahu PID reguldtoru na sestupnou teplotu.

Niro vstup [°C]
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Legenda:
cervend linka — NIRO poZadavek
zelend linka — NIRO vstup. Ukdzka standardni proporciondlni regulace teploty.

Graf NIRO
152
147
143
138
133
129
124
120
115

Niro vstup [°C]

110
106
101

7
07:47:40 08:47:40 09:27:39 10:07:39 11:12:38
18.03.2005 18.03.2005

Legenda:

cervend linka — NIRO poZadavek

zelend linka — NIRO vstup

Ukdzka zdsahu proporciondlniho reguldtoru na zménu teploty.
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7 Fotodokumentace

Fotografie ¢.1 - Zapojeni piivodni analogové regulace.
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Fotografie ¢. 2 - Zapojeni nové digitdlni regulace.




Fotografie ¢ 3 - Regulované soustroji — hofdk NIRO

Fotografie ¢. 4 - Regulované soustroji — hofdk pec.
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Fotografie ¢. 5 - Detail usazeni snimaci teploty.
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Fotografie ¢. 6 - Rotacni pec — celek.

Fotografie ¢. 7 - Puvodni reguldtor Honeywell

FUNCTION
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Fotografie ¢. 8 - Pracovisté sménovych technikii — velin
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8 Zavér

Zavérem bych chtél fici, Ze nova regulace pfinesla nesporné vyhody. Jeden
z hlavnich pfinost je vyrazné zlepSeni energetické bilance. Digitalizaci vstupnich
a vystupnich veli¢in vznikl velky potencidl nasledného rozvoje regulatnich
smyéek. Také archivace provoznich dat v digitalni formé je nespornou vyhodou.

Jednim z negativ bylo obtizné uvedeni systému do realného provozu, které
trvalo pil roku ve zkuSebnim provozu. ObtiZe byly zpiisobeny absenci jakékoliv
analyzy zpétnych vazeb systému. Tyto vlivy se feSily se tzv. za pochodu. K
udrZeni nepfetrzitého provozu se pouzivala zaloha (ptivodni regulace). S moznosti
spustit zaloZni systém se oteviela moZnost empirického nastaveni riznych variant
regulatnich konstant a koeficienti, a zarovefi souCasné udrZeni vyroby
v dostate¢né kvalit¢ a kvantité. Toto se odrazilo v ekonomice zkuSebniho
provozu. Docasné zalohovat systém se v praxi velmi osvéd¢ilo.

V soudasné dobé bézi novy systém v nepfetrzitém provozu. Je vyvaZeny,

vyrazné nekmita a nejevi znamky ne¢ekanych vypadkd.
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