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Anotace 
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1 úvod 

S merením a následnou regulací se setkáváme v technické praxi de facto 

na každém kroku. V soucasné dobe tento technický obor zasahuje napríc 

prumyslovými odvetvími a venuje se mu nemalá pozornost. Podle mého názoru 

k tomu vede nekolik duvodu. Predevším je to snaha k maximálnímu využití 

potenciálu regulovaných objektu a zároven snaha o co nejvíce hospodárný provoz. 

Dnešní ceny vstupních energií jsou na historickém maximu a fosilních paliv 

ubývá. Musíme brát také ohled na ekologické hledisko výroby ( emise 

skleníkových plynu apod.). 

V této práci se venuji vývoji v procesech regulace jedné výrobní jednotky, 

nezabývám se žádnými matematickými analýzami, ale popisuji duvody zmeny 

regulace a její faktickou realizaci v reálném prostredí. 
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2 Popis sériové výrobní linky 

2.1 Získávání suroviny 

Linka, de facto celé výrobní zarízení, kterým se budu v této práci zabývat, 

slouží ke zpracování surové kremeliny nacházející se v prilehlém povrchovém 

ložisku v hloubce cca 20 - 50 metru pod povrchem zeme. Jedná se o vertikálne 

uložené sedimenty, které se skládají z kremicitých schránek druhohomích 

mikroskopických organismu. 

Horizontální rez teženou Cástí sloje je veden od povrchu. Nejsvrchnejší 

cástí je omice, jak zemedelsky obhospodarovaná tak i lesní. Pod ní se nachází 

vodou rozpustné písky a drobné kamenivo (výjimecne kremenné monobloky). 

Další vrstvou je nepropustná jílovitá zemina, takzvaná cerveníce, která se po 

vytežení používá na zasypávání vytežených jam nebo na rekultivaci. Komercne 

využitelnou vrstvou je modrý kaolin, který se nachází tesne nad zminovanou 

vrstvou kremeliny. Modrý kaolin se používá na výrobu tvrdé keramiky, napr. 

kameninové roury, el. izolátory, apod. Pod modrící se vyskytuje tenká vrstva asi 

30 cm zvetralého vápence. Pod ní se nachází težená kremelina v mocnosti 5-lOm. 

Samotná vrstva teženého materiálu je delena na dva druhy kremeliny. Tyto druhy 

od sebe liší sypná hmotnost (dále SH). Kremelina s nižší SH se hodí na výrobu 

filtracních materiálu, kremelina s vyšší SH na výrobu izolacních materiálu a 

vysoce absorpcních ( napr. Vapex, Termalit, aj.) 

Tato dvojjakost již ve stadiu syrové hmoty klade vysoké nároky na 

diferenci obou složek. Jelikož obe frakce nejsou od sebe nikterak zvlášte odlišné, 

klade již tato první výrobní operace až nadstandartní nároky na osádky težkých 

zemních mechanismu. Tato popisovaná výrobní operace má zásadní vliv na další 

výrobní proces. Tyto nároky se darí splnovat spoluprací s provozní laboratorí, kde 

se prubežne urcuje SH jednotlivých druhu. Vzorky se odebírají prímo z teženého 

rezu. 

2.2 Predvýrobní príprava 

Strojne natežená surovina se pomocí težkých nákladních vozidel dopravuje 

na vymezené deponie u zpracovatelské výrobní jednotky. Surovina vhodná pro 
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výrobu filtracních hmot by mela být v této deponii asi jeden až dva roky uložena 

v surovém stavu. V této dobe 2x preložena, aby se odstranily drobné niance 

v kvalite natežené suroviny. Vše se provádí v úzké spolupráci s provozní 

laboratorí, která prubežne odebírá vzorky a urcuje SH. Tímto se urcuje 

hmotnostní pomer materiálu odebíraného z jednotlivých hromad deponie 

a exportovaného celním nakladacem do komorového podavace, který je zacátkem 

výrobního procesu.Tento podavac má za úkol surovinu mechanicky rozdrtit, aby 

na jeho výstupu byla nejvetší frakce asi cca. 10 cm. Z výstupu komorového 

podavace se surovina dostává po pásovém dopravníku do tzv. mokré cásti. 

2.3 Mokrá cást 

Mokrá cást je již prímá soucást popisované sériové linky. Zacíná 

rozplavením materiálu v excelsioru. Excelsior je ocelová vana o objemu 60 m \ ve 

které se na hrídelích pohybují lopatková kola otácející se ruznou obvodovou 

rychlostí danou jejich prumerem a typem prevodovky. Do excelsioru se též 

privádí technologická voda, která materiál rozplaví na požadovanou hustotu 

danou provozními predpisy. Tato hustota je odvozena od konstrukcí dalších 

technologických prvku. 

Rozmelnený a príslušne upravený materiál z excelsioru vytéká do prilehlé 

jímky o objemu cca 8 m^. Z jímky je materiál cerpán odstredivým cerpadlem na 

hydrocyklonu 150 pm. Cyklona je konstruována k tomu, aby hydroeyklickým 

efektem oddelila z rozmelneného materiálu složky menší než 150 pm. Tyto frakce 

jsou pro další výrobu nevhodné. Jedná se napr. o jemné kremenné úlomky písku, 

zemité cástecky, apod. Odstredený materiál stéká do další prilehlé jímky, odkud je 

dopravován odstredivým cerpadlem do hydrocyklony, která stejným 

hydroeyklickým efektem jako cyklona 150 pm odstranuje cástice vetší než 

300pm. Dále odtéká emulze do zásobní cistírny o objemu cca 20 m^, odkud je 

dopravována odstredivým cerpadlem do rotacních odstredivek Alfa-laval. 

Odstredivky Alfa-laval pracují na principu urychlení hmotnejších cástí emulze, 

které pri vhodných otáckách bubnu ulpívají na jeho povrchu, kde jsou 

protibežným šnekem stírány a doprovázeny na pásový dopravník. Zbytkové rídké 

a lehcí cásti odtékají do cisticky odpadních vod. Tyto mnou zminované 
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odstredivky dánské výroby jsou vetší a pomalejší modifikací mlékárenských 

odstredivek používaných v potravinárském prumyslu. Zhuštená emulze, jejíž 

hustota je dána normou ISO 9001, se dopravníkem dostává do zásobního bazénu 

pro následující cást výroby. Touto operací koncí tzv. mokrá cást. Její jednotlivé 

výrobní operace na sebe presne navazují, a to jak casove tak z hlediska objemu 

zpracovávaných materiálu., provoz je kontinuální, nikde nevzniká dopravní 

zpoždení. Výrobní linky rídí zaškolená obsluha, proto nároky na mechanickou a 

elektronickou jsou minimální. Tento celek je z hlediska kvality a rychlosti výroby 

vyvážený, proto se o nem v dalších kapitolách nebudu zminovat. 

2.4 Rozprachová sušárna 

Následující cást se nazývá rozprachová sušárna - NIRO. Proces výroby 

v rozprachové sušárne zacíná cerpáním emulze dané hustoty ze zásobního bazénu 

do atomizéru NIRO. Toto cerpání se provádí hadicovým excentrickým cerpadlem 

presne rízeným frekvencním menicem. Hadicové cerpadlo bylo nainstalováno pro 

svoji možnost absolutne presného dávkování množství cerpání emulze na 

závislosti na jeho otáckách. Presné množství dodávané emulze je hlavní 

požadavek na presný chod atomizéru. Toto cerpadlo pracuje periodicky (periodika 

je dána jeho konstrukcí), proto je za ním zarazen pulzní regulátor. Presný 

objemove a tlakove stálý proud emulze vtéká do atomizéru NIRO. Srdce NIRA je 

extremne namáhanou soucástí výrobní linky. Slouží k protiproudému 

rozprachovému sušení emulze, která je vhánena do rozprachového kotouce 

otácejícího se konstantní rychlostí 16 000 ot./min., o prumeru 300 mm a na jehož 

obvode je 6 trysek. Rozprášení se deje v podtlakové komore, kde je pracovní 

podtlak snížen o 0,5 až 0,6 kPa oproti okolnímu tlaku vzduchu. Maximální 

podtlak je 1,1 kPa. Tento podtlak hlídá podtlakový rtutový spínac nastavený na 

výše uvedenou hodnotu, který je každých 14 dní kontrolován. Systém má dva 

zdroje tepla. Primárním zdrojem je plynový horák o výkonu 2,5 MW. Jeho 

regulací v závislosti na stavových pomerech v podtlakové komore se budu ješte 

dále zabývat. Sekundárním zdrojem je zbytkové teplo z rotacní pece dodávané 

odtahovým ventilátorem. O podtlak v sušící a spalovací komore se stará mohutný 

sací ventilátor, jehož pohonem je kroužkový motor British Elektric o výkonu 
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280kW, pricemž doba rozbehu pres rozbehový reostat je 2 minuty, prumer 

obežného kola 900 mm a otácky 2020 ot./min.. Stálé tlakové podmínky v komore 

zajištuje škrtící klapka umístená na sací strane ventilátoru ovládaná 

servomotorem. Nad sacím ventilátorem na jeho výtlacné strane je nainstalována 

mokrá pracka, kde se pomocí rozprachu vodního proudu zkrápejí jemné cásti 

sušeného materiálu, který ulétl ze sušící komory. Tento odpraeh je odváden 

potrubím do COV. 

Pod sušící komorou pomocí lopatkového turniketu, který zabranuje 

prisávání do sušící komory je usušený materiál pneumatickou cestou odváden do 

mezizásobníku sušiny. Pneumatická cesta znamená, že pro dopravu suchého a 

posléze vypáleného materiálu se používá sacích ventilátoru, které pod tlakem 

ženou materiál do rukávových filtru. Zde je pomocí elektronicky rízených 

protiproudých pulzu tlakového vzduchu sklepáván do dalších dopravních zarízení. 

Mezizásobníkem sušiny je silo o výšce 6-ti metru a prumeru 3,3 m, do 

kterého je dopravována sušina ze sušící komory. Odtud se již muže sušina po 

napytlování expedovat jako finální výrobek nebo po pridání kalcinované sody 

v urceném pomeru 1,5 % až 8 % váhového množství predávat na výpal do rotacní 

pece. 

Predáním materiálu do rotacní pece koncí provoz rozprachové sušárny, 

který beží ve 24 hodinovém pracovním cyklu se smenným obsazením technického 

personálu. Tento provoz je vysoce energeticky nárocný. Jedná se sice o lineární 

linku bez dopravního zpoždení, ale vzniká zde silná zpetná vazba mezi množstvím 

sušeného materiálu, výkonem plynového horáku a tahem sacího ventilátoru. Zde 

byla nainstalována cást nové regulace, kterou se budu dále zabývat. 

2.5 Rotacní pec 

Finální cástí výrobní linky je provoz rotacní pece a trídení. Jak jsem se již 

zmínil v predchozí kapitole, materiál smíchaný s kalciovanou sodou je šnekem 

dopravován do rotacní pece. 

Rotacní pec slouží k výpalu sušiny a tím jsou zmeneny její chemické i 

mechanické vlastnosti. Její parametry jsou : 

- délka s hlavami: 40 m 
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- prázdná váha: 230 tun 

- vnitrní prumer: 2 m 

- vnejší prumer: 3,4 m 

- pocet montážních celku: 4 

- sklon: 5° 

Tato pec se otácí na ctyrech rolnách s vodou chlazenými koly. Jejím 

konstruktérem i stavitelem byla firma Gipsson Leeds. Dodávanou energii 

obstarává plynový horák o jmenovitém výkonu 2,5 MW. O tahové pomery v peci 

se stará odtahový ventilátor, který zn í zajištuje optimální odtah, a je rízen 

klapkou na výtlacné strane ovládanou servomotorem. 

Pracovní teploty v rotacní peci jsou závislé na druhu vypalovaného 

materiálu, pohybující se na vstupní cásti od 350 °C do 550 °C a na výstupní cásti 

od 980 °C do 1 200 °C. 

Materiál ze šneku padá do tzv. prední hlavy pece, která je statieká. 

Z prední hlavy pece se posouvá do další otácející se cásti pece - tela. Pracovní 

otácky jsou dané druhem vypalovaného materiálu a to v rozmezí od 1 až 

l,2ot./min. Minimální otácky jsou jinak 0,3 ot./min. Rotacní pec se nesmí za 

provozu zastavit z duvodu jejího trvalého poškození ( pruhyb praskliny vyzdívky 

a destrukce). Výstup z pece, tzv. zadní hlava, je statický vyzdený kužel v dolní 

cásti s vodou chlazeným obalem a šnekem. Doba pobytu materiálu v rotacní peci 

se pohybuje v závislosti na jejích otáckách od 35 min. do 45 min. Zde vzniká 

znacné dopravní zpoždení. Materiál opouštející pec se díky obsahu sody spece do 

kulicek o prumeru 5 až 30 mm. O jejich rozdrcení a trídení dle frakcí se stará 

výrobní cást trídení. 

2.6 Trídení 

Po výpadu z rotacní pece je materiál pneumatickou cestou dopravován 

pres flashingpacktor sloužící k rozdrcení kulicek materiálu a dále pres vetrný 

trídic do zásobníku. Tridic je technické zarízení, které pomocí proudu vzduchu 

oddeluje jednotlivé frakce vypáleného materiálu. Zmenou proudu vzduchu, to je 

snížením nebo zvýšením otácek lopatkového kola meníme hrubost odsávaného 

materiálu a tím i vlastnosti finálního výrobku. Trídením ovlivnujeme predevším 
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filtracní rychlost, která se u jednotlivých druhu vyrábených filtracních kremelin 

liší. Filtracní rychlost se pohybuje od 200 do 700 litru za hodinu. Tyto trídice 

následují tri za sebou. Roztrídením, uložením do sil, následným zabalením do 

pytlu a expedicí do celého sveta koncí proces výroby filtracní kremeliny. 

Poslední fáze je z hlediska rízení nejobtížnejší. Vzniká znacné dopravní 

zpoždení v rotacní peci. Je zde mnoho zpetných vazeb. Kvalitu výrobky lze zjistit 

pouze na konci výrobního procesu, ale vstupní cleny musíme regulovat již v jeho 

prubehu. Základem pro dodržení kvality výroby je presné regulování teploty 

v rotacní peci v rozsahu 1 °C, max. 2 °C. Teplotní zmenou se radikálne mení 

parametry výrobku, jak sypnou hmotnost, tak i filtracní rychlost. Regulací 

plynového horáku, dodávající tepelnou energii rotacní peci, se budu zabývat 

podrobneji. 
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3 Popis puvodní regulace 

3.1 Puvodní regulace 

V roce 1975 - 1980 probíhala výstavba provozu plniva stavební firmou 

IPS. Technologii dodala firma Gipsson z Velké Británie. Jelikož britská 

technologie byla vyvinuta na spalování zemního plynu a u nás toto medium 

nebylo k dispozici, již od zacátku výroby byly do provozu dosazeny tehdy 

Ceskoslovenské mazutové horáky s naší regulací ze ZPA Trutnov. Mazutové 

horáky s parním rozstrikem a teplovodním predehrevem byly dostatecne výkonné, 

ale obtížne regulovatelné, nárocné na obsluhu a servisní intervaly. Velký problém 

byl s ruznou ( spíše horší) kvalitou topeného mazutu. V zimních mesících také 

s jeho zamrzáním. 

3.2 Regulátory a zapisovac 

Regulace k tomuto zarízení byla dodána od firmy ZPA Trutnov. Jejím 

hlavním clánkem byl regulátor Zepakom. Funkce regulátoru je odvozena od 

ukazovacího prístroje. Není to však od pohybu rucicky, jak je obvyklé, ale vytvárí 

j i samostatný elektronický obvod. Skutecná hodnota regulované veliciny 

vyjádrená elektrickým signálem se získává z výstupu predzesilovace a privádí se 

na jeden vstup komparátoru. Na druhý vstup komparátoru se privádí elektrický 

signál odpovídající žádané hodnote regulované veliciny. Žádaná hodnota je 

odvozena od samostatného prímocarého potenciometru. S bežcem potenciometru 

je mechanicky spojen ukazatel vyznacený na stupnici. Nastavením ukazatele do 

urcitého místa stupnice se zadává žádaná hodnota regulované veliciny, príp. 

hodnota, jejíž prekrocení má být signalizováno. Jakmile se kryje rucka 

s ukazatelem žádané hodnoty, dojde k prepnutí kontaktu relé. Odpovídá to shode 

obou vstupních signálu, což vyhodnotí komparátor, který pres zesilovací 

tranzistor ovládá relé s prepínacími kontakty. Výchylka rucicky merícího ústrojí, 

jehož hlavní cástí je lineární motorek predstavuje vždy skutecnou hodnotu 

regulované veliciny. 
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Technické údaje regulátoru Zepakomp:' 

Vstupní signál a) napetový ss 

b) proudový ss 

maximální rozsah a) O až ± 10 V 

b) O až 20 mA 

minimální rozsah a) O až 10 mV 

b) O až 100 pA 

potlacení pocátku: max. 200 % rozpetí merení 

Vstupní signál odporový: 

Maximální rozsah: 

Minimální rozpetí: 

O až 500Q 

lOQ 

Potlacení pocátku: max. 500 % rozpetí merení 

Trída presnosti: 1 

Zapisování provozních hodnot a jejich následná archivace probíhala 

bodového zapisovace Zepakord. Základem bodových zapisovacu je 

magnetoelektrické merící ústrojí, které prevádí signál z cidla na výchylku rucicky. 

V pravidelných intervalech dopadá na rucicku padací rámec, který j i pritlací na 

barvící pásek, címž se na registracní papír otiskne bod v barve odpovídající práve 

merenému místu. Pri pomalých zmenách merené veliciny se spojují body téže 

barvy v souvislou krivku. Je-li merená teplota termoelektrickými snímaci zacíná 

obvykle stupnice prístroje teplotou srovnávacích spoju termoelektrického clánku. 

Má-li stupnice prístroje zacínat vyšší teplotou než jaká odpovídá teplote 

srovnávacích spoju, je potlacení zacátku rozsahu zapisovac vybaven strojem 

Katalogový list ZPA Jinonice c. 2 - 1005 - 01 
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referencního napetí.'^ Je-li napetí termoelektrického clánku vyšší než elektrické 

napetí, opírá se rucicka pHstroje o dorazovou pružinu. 

Dalším postupem byla výmena topného media za LTO. Byly odstraneny 

problémy se zamrzáním a obtížným zapalováním horáku, ale z hlediska regulace 

žádný posun. Po zavedení zemního plynu nastala výmena horáku i regulace. 

Regulace byla osazena regulátory Honeywell. Tyto regulátory mely shodné 

parametry jako již zminované regulátory Zepakomp. Lišily se použitím výstupu 

na L C D display a dotykovým ovládáním ( viz. fotodokumentace). Regulovanými 

soustrojími se staly plynové horáky APH 25 z První brnenské strojírny. 

3.3 Regulované soustrojí 

Rada APH zahrnuje modernizované typy automatických plynových horáku 

spalující stredotlaký zemní plyn ve výkonovém rozsahu 45 až 8 500 kW. Horáky 

splnují technické požadavky CSN 075801. Neprekracují emisní limity 

Ministerstva životního prostredí. 

Chod horáku je plne automatický nevyžadující trvalou obsluhu pouze 

obcasný dohled. Spojitá regulace tepelného výkonu a nízký prebytek vzduchu pri 

spalování zarucují vysokou úcinnost. 

Startovací cyklus s provetráním spalovacího prostoru a kontrolu tesnosti 

ventilu, regulaci tepelného výkonu a veškeré bezpecnostní funkce rídí 

mikroprocesorová automatika MA-2. Základním clánkem automatiky jsou dva 

mikroprocesory 8051, které vzájemnou kontrolou algoritmu cinnosti výrazne 

prispívají k bezpecnému a ekonomickému chodu. Krome základních ovládacích 

funkcích umožnuje automatika zobrazit napr. informace o okamžitém provozním 

stavu, úroven ionizacního proudu hlídací elektrody, atd. Jako ochrana proti 

zpetnému sálání tepla ze spalovacího prostoru je program vybaven trvalým 

vetráním pri odstavení horáku. Pres rozhraní RS - 485 je možno do automatiky 

pripojit nadrazený pocítac. Provoz horáku umožnuje použít jak automatického tak 

rucního rízení tepelného výkonu. 

Základní technické parametry:^ 

' Katalogový list ZPA Jinonice c. 2 - 1005 - 01 
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1. lÉ i iU 'i- A A U' 

skrin horáku s veritilStorem 
bmtšnvaci hlavice 
\'vklapL>cl zavés 
sání s regulací vzduchu á (iunii-
ccm hluku 
vstupní hrdlo pro recirkulaci 
spalin 
vleklri ímotoi 
regulacní urgán plynu 
prevodník s regulaci plyíM-zduch 
servomotiir 
ventilová baterie 
prechodový kus 
plynový filtr 
odvidušhovaci ventil 

ventil zapalovacího horácku 
s regulaci množství plynu Ipouee 
u typu APH-M 'Jíl PZI 
manosut tlaku plynu 
manostat tlaku vzduchu 
automatika horáku se stojanem 

U II Ul- 11- lA A ' A iSí X i A 

Prívodní napetí: 3x380/220V, 50Hz (-15 až + 10 % ) 

Krytí el. zarízení: IP 54 

Palivo: zemní plyn , stredotlak 20 kPa, 

výhrevnost 35600 kJ.m^(n) 

3.4 Snímace regulovaných velicin 

Regulovanou velicinou je. jak jsem se již zmínil, tepelný výkon 

regulovaného soustrojí. Proto sledovanou velicinou je teplota. K merení teploty i 

za soucasného provozu se používají termoelektrické teplomery tycové s hlavicí. 

Jejich parametry dávají dostatecnou presnost i pro soucasnou regulaci. 

Odporové snímace jsou urceny pro dálkové merení teploty, pro které jsou 

svými vlastnostmi vhodné. Merící vložku tvorí stonková trubka s keramickým 

^ Technická dokumentace plynového horáku APH. První brnenská strojírna a.s. Trebíc 

11 



izolátorem a merícím odporem zakoncená prírubou se svorkovnicí. Merící vložka 

je zasunuta do ochranné armatury, ukoncené pripojovací hlavicí s ucpávkou 

vývodkou. U snímacu do jímky a s jímkou je armatura opatrena sroubením pro 

upevnení snímace. U snímace bez jímky je pripojovací sroubení privareno ke 

stonkové trubce merící vložky. Cidlem snímace je merící odpor. 

Technické údaje odporového snímacec 

Merící odpor podle CSN 25 8306, 

typ Pt Ro= lOOQ, Wioo= 1,3850 

trída presnosti 2 

Proudové zatížení merícího 

odporu 

Odpor izolace 

do 5 mA 

Elektrická odolnost izolace 

podle CSN 25 8306, cl.2.5 

podle CSN 25 8306, cl. 2.6 

Krytí svorkovnice IP 54 

** Katalogový list ZPA Trutnov c. 7 - 0301 - 50 
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4 Nová regulace 

4.1 Duvody nasazení nové regulace 

Reklo by se, že duvodem nasazení nové regulace bylo ekonomické nebo 

technické hledisko, ale ve skutecnosti první myšlenka vyšla z kontroly jakosti a 

kvality ISO. 

Pri této kontrole byl vznesen požadavek na presnejší a srozumitelnejší 

zápis provozních dat a jejich dokumentaci. Provozní deníky a archaický zapisovac 

byly opravdu nedostatecné. Dnešním trendem i technickou nutností je tyto 

informace zobrazovat a uchovávat v elektronické podobe. Proto se musely 

nainstalovat AD prevodníky, nebot všechna cidla, která indikují požadované 

hodnoty jsou analogová, a prevod analogových signálu na digitální byl první krok 

k vytvorení regulacních struktur. 

Po diskusi v týmu smenových techniku a ve vedení byly vzneseny na 

budoucí regulacní zarízení tyto požadavky: 

1) možnost napojení na stávající cidla a snímace 

2) technická kompatibilita se zbývajícími regulátory 

3) relativne jednoduchá a srozumitelná ovladatelnost 

4) prozatímní zálohovatelnost s puvodní regulací 

5) bezporuchovost ( práce v nepretržitém provozu) 

6) zohlednit ekonomiku provozu 

Výsledkem této diskuse byl návrh na zavedení regulace plynových horáku 

provoz NIRO a rotacní pece. 

4.2 Rídící systém 

Jako rídící systém pro regulaci teploty je zde použit prumyslový 

programovatelný automat od firmy Mitsubishi. Automatické rízení a ovládání je 

rešeno pomocí programu rídícího systému. Technologický automat je umísten 

v rozvadeci R X , predává namerená data a zjištené stavy do PC na operátorské 

pracovište ve velínu.^ Zde použitý automat je pro úcely dané regulace z hlediska 

rychlosti zpracování úplné programové smycky plne vyhovující. 

^ Manuál monitorování provozních hodnot Terms CZ s.r.o. 
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Rídící systém Mitsubishi je navržen predevším z následujících duvodu: 

rízení regulacních okruhu pres jeden systém umožnuje optimalizovat 

provoz 

- data o provozu se ukládají v databance, odtud je možno je vyvolat, pri 

výpadku napetí zustávají všechna data zachována 

Rídící systém je volne programovatelný a muže být upraven pro 

libovolnou aplikaci generováním specifického uživatelského programu. Aplikacní 

program spojuje tyto programové cásti: 

- aplikacní program, který poskytuje rídící a monitorovací funkce 

bodový popis dat, který obsahuje kompletní soubor informací, uživatelské 

a technické adresy, minimální a maximální hodnoty, stavový popis všech 

datových uzlu 

casové programy, které pripojují k datovým uzlum spínací funkci 

texty, jako jsou uživatelské adresy, stavy a alarmy, které mohou být 

definovány uživatelem. 

4.3 Regulacní okruhy 

Regulace teploty v peci je na konstantní hodnotu. Dle teploty v peci 

snímané termoclánkem AI 1 ( viz. obrázek) je ovládán plynový horák pece. Pri 

dosažení mezních hodnot teploty dojde k vyhlášení alarmu, signalizace 

houkackou, posléze vypnutí plynového horáku. Termoclánkem AI 2 je snímána 

teplota na vstupu do RP. Signály termoclánku jsou pres prevodníky napojeny do 

rídícího systému. 

Regulace teploty v NIRU je dle výstupní teploty na konstantní hodnotu 

120 °C až 140 °C. Dle výstupní teploty z NIRA snímané termoclánkem A I 4 je 

ovládán plynový horák. Pri dosažení mezních hodnot teplot A I 3 a A I 4 dojde 

k vyhlášení alarmu, signalizace houkackou a vypnutí plynového horáku. Signály 

z termoclánku jsou také pres prevodníky napojeny do rídícího systému. 

Pro merení množství kremeliny je využit stávající prutokomer. Analogový 

signál je napojen na rídící systém. Rozsah merení O - 7,2 m^ x hod"' / O - 20 mA.^ 

^ Manuál monitorování provozních hodnot Terms CZ s.r.o. 
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Rídící systém sleduje ruzné poruchové stavy. Pri výskytu z nekterých 

poruchových stavu se dle nutnosti vypnou plynové horáky a je vyhlášen alarm na 

obrazovce PC. Ke zpuštení regulace dojde až po odstranení poruchového stavu a 

potvrzením na PC. 

Rídícím systémem Mitsubishi jsou hlídány následující poruchové stavy: 

- teplota A I 1 nad 1200 °C 

- teplota A I 1 pod 300 °C 

- teplota A I 3 nad 600 °C 

- teplota A I 3 pod 300 °C 

- teplota AI 4 nad 160 °C 

- teplota A I 4 pod 115 °C 

Osazení cidel: 

D01, D02I D03 • 
r 

CPLj 
plyr , 
horák 

uypaiovocí p e c 

^ 1 _t_ 

0O4, DOS DQ6 
CP 
plyr, 
horák 

AI5 

rozpfachovó 
suSurno 

- C - -» odtc 
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cidla a ventily ( viz. obr.): 

A I 1 ...termoelektrický clánek „S". 0 5 mm 

A I 2 ...termoelektrický clánek „K", tycový 

A I 3 ... odporový snímac teploty Pt 100, rozsah -200 °C až +600 °C 

A I 4 ... odporový snímac teploty Pt 100, rozsah -200 °C až +600 °C 

A I 5 ... prutokomer DN 40/ PN I 
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5 Systém automatické regulace 

5.1 Popis rízení 

K automatické regulaci teploty je použit programovatelný automat 

Mitshubishi, regulace teploty pece a NIRA je provádena posíláním povelu pro 

pridávání nebo ubírání plamene do horákové automatiky. Krome povelu plus a 

minus ješte automat posílá povel k odblokování horáku. Horák pece je 

zablokovaný v prípade, že je 5 sekund prekrocena max. teplota v peci. Jinak je 

odblokovaný . Horák NIRA je zablokovaný, pokud je 5 sekund prekrocena teplota 

na vstupu NIRA. Jinak je odblokovaný. Pokud se teplota vrátí pod horní hranici, 

horák se sám odblokuje, není treba reset poruchy. 

5.2 Príncíp rízení 

Nejdríve popíšu princip rízení NIRA. Teplotní cidlo snímá teplotu na 

výstupu z NIRA a porovnává jej s nastavenou hodnotou teploty. Rozdíl techto 

dvou teplot je preveden na dobu regulacního zásahu a jednou za minutu se 

provede regulacní zásah, pri kterém je vyslán povel plus nebo minus do horákové 

automatiky, pricemž délka povelu je prímo úmerná rozdílu teplot. Povely lze také 

zadávat v rucním režimu, tlacítky plus a minus na vizualizaci. 

Princip rízení pece spocívá v tom, že teplotní cidlo snímá teplotu na 

vstupu do pece a spolu s nastavenou teplotou j i predává na vstup PlD regulátoru. 

PID regulátor vypocte regulacní zásah, do tohoto výpoctu zahrne nejen aktuální 

odchylku, ale i predchozí vývoj regulace. Výsledek v rozmezí O až 100 % predá 

dále do modulu tríbodového rízení.^ Modul tríbodového rízení funguje tak, že 

pocítá dobu trvání povelu plus a minus, a na základe rozdílu této doby a doby 

potrebné k otevrení horáku na 100 %, urcí aktuální polohu jeho nastavení. Pokud 

se aktuální nastavení horáku liší od výstupu PID regulátoru, upraví se jeho 

nastavení tak, aby se obe hodnoty rovnaly. Pásmo necitlivosti je nastaveno 

minimální dobu sepnutí povelu rízení na jednu sekundu. Rízení horáku lze 

provádet i rucním režimu rízení a to prímo zadáním požadované polohy nastavení 

' Programming Manuál (PID Control instructions) - Mitsubishi Elektrik 

J I H O C E S K Á U N I V E R Z I T A 
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horáku. Pec se uvádí do automatického rízení stiskem tlacítka start, regulátor po 

startu nemá žádnou historii a zacne regulovat pouze podle aktuální regulacní 

odchylky. Regulátor po startu navazuje na polohu nastavenou v rucním rízení. 

Polohu upravuje podle aktuálních požadavku rízení a pri prechodu zpet do 

rucního režimu zanechá poslední hodnotu polohy nastavení horáku, ke které 

dospeje. Tuto hodnotu lze v rucním režimu libovolne upravovat. Vzhledem 

k tomu, že chybí zpetná vazba o skutecné poloze horáku, je hodnota zobrazovaná 

pocítacem pouze teoretická a obcas je potreba regulátor zkalibrovat. Provedení 

kalibrace je na uvážení obsluhy. Pohon sjede na minimální hodnotu, tam se 

vynuluje a najede zpet na svou puvodní polohu. Kalibraci lze provádet jak 

v rucním tak v automatickém režimu rízení. Modul tríbodového rízení navíc 

v krajních polohách posílá dodatecné opravné pulsy, tzn. Pokud je požadovaná 

hodnota O nebo 100 %, vyšle modul dvou sekundový puls, kterým dorovnává 

prípadný rozdíl teoretické a skutecné hodnoty. 

5.3 Zápis a vizualizace 

Na obrazovce pocítace jsou k dispozici grafická znázornení casového 

prubehu skutecných a nastavených teplot pece i NIRA. Hodnoty teplot se zálohují 

do databází, pricemž každému dni odpovídá databázový soubor formátu /dbase3 a 

scasy j im odpovídajícími teplotami. Soubory z pece mají název Pec, datum 

v závorkách a koncovku dbf. Soubory z NIRA mají název Niro a datum 

s koncovkou totožné jako u pece. 

Soubory jsou uloženy v adresári Runtime/dbf., jejich maximální pocet pro 

každou složku je 1000 souboru. Po prekrocení maximálního poctu se od 

nejstaršího souboru umazávají. Databázové soubory je vhodné archivovat na jiné 

medium, napr. na CD, DVD, aj. Je možné je kdykoliv otevrít ve vetšine 

tabulkových procesoru, napr. Excel. 

Jako uživatelské rozhraní je použit pocítac vybavený vizualizaci 

ControlWeb. Vizualizaci tvorí tri obrazy, které se prepínají. První obrazovka je 

vizualizace technologie se zobrazením merených teplot, nastavují se zde mezní 

hodnoty teplot, lze zde ovládat regulátory.Druhá obrazovka je grafické znázornení 

prubehu teploty v závislosti na case. Tretí obrazovka znázornuje totéž pro NIRO. 

^ Systém automatické regulace Terms CZ s.r.o. 
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6 Programovatelný automat Mitsubishi 

6.1 Parametry automatu^: 

pocet regulacních smycek max. 32 

vzorkovací frekvence 0,01 - 60s 

proporcionální konstanta 0.01 - 100 

integracní konstanta 0,10- 3000 

diferencní konstanta 0,00- 3000 

rozsah vstupu -32 768 - 32 767 

rozsah výstupu - 32 768 - 32 767 

Blokové schéma automatu: 

POWER CPU ABO ABl AB2 

> 

< ! • 
00 

< 

AB3 AB4 

^ Programming Manua! (PlD Control Instructions) - Mitsubishi Elektrik 
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Schéma 

Mitsubishi'": 

zapojení vstupu automatu 

ABl 

A1S68AIJ 

CMIt- C H l - C H J -

f, u - M m i / o - i n v 

C H * * CHA -

F U 1 1 
A O T I J I •IQmA . 

F U 1 4 t e 
ADmA ^ 

1 

PC11 " 

7 •c 

AM 

HplOtO 

A12 

tcpIDIo 

Systém automatické regulace Terms CZ s.r.o. 
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Výpoctové vzorce automatu"; 

E V n = P V n f - S V 

A M V = K p < j ( E V n - E V n - l ) + — E V n í ^ ( 2 P V n f . l - P V n f - P V n f - 2 ) 
T I TS 

MVn = ^ A M V 

E V n = S V - P V n f 

T T d 
A M V = K p < j ( E V n - E V n - l ) + - ^ E V n - — ( 2 P V n f - l - P V n f - P V n f - 2 ) 

T I TS 

MVn = A M V 

PVnf = PVn + a(PVnl - I - PVn) 

EVn odchylka vzorkovacího cyklu 

EVn-i odchylka predchozího vzorkovacího cyklu 

S V nastavená hodnota 

PVnf hodnota zjištená vzorkovacím cyklem po filtraci 

PVnt-i hodnota zjištená predchozím vzorkovacím cyklem po filtrací 

PVnf-2 hodnota zjištená dvema predcházejícími vzorkovacími cykly po 

filtraci 

A M V výstupní zmena hodnoty 

M V n manipulacní hodnota 

Kp proporcionální konstanta 

Ts vzorkovací cyklus 

T i integracní konstanta 

Td derivacní konstanta 

a filtracní koeficient 

" Programming Manuál (PlD Control Instructions) - Mitsubishi Elektrik 
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6.2 Ukázky grafu ve vizualizaci ControlWeb : 

Graf Pec 
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Legenda: 
cervená linka - pec vstup 
zelená linka - pec požadavek 
Ukázka standardní regulace PID regulátoru na konstantní teplotu. 

Archivní soubory dbf. Calofrig a.s. Borovany 
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Graf Pec 
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Legenda: 
cervená linka - pec vstup 
Ukázka zásahu PID regulátoru na sestupnou teplotu. 
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Legenda: 
Cervená linka - NIRO požadavek 
zelená linka - NIRO vstup. Ukázka standardní proporcionální regulace teploty. 

Graf NIRO 
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Legenda: 
cervená linka - NIRO požadavek 
zelená linka - NIRO vstup 
Ukázka zásahu proporcionálního regulátoru na zmenu teploty. 

24 



7 Fotodokumentace 

Fotografie c.l - Zapojeni puvodní analogové regulace. 
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Fotografie c. 3 - Regulované soustrojí - horák NIRO 



Fotografie c. 5 - Detail usazení snímacu teploty. 



Fotografie C. 6 - Rotacní pec - celek. 



Fotografie c. 8 - Pracovište smenových techniku - velín 
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8 Záver 

Záverem bych chtel ríci, že nová regulace prinesla nesporné výhody. Jeden 

z hlavních prínosu je výrazné zlepšení energetické bilance. Digitalizací vstupních 

a výstupních velicin vznikl velký potenciál následného rozvoje regulacních 

smycek. Také archivace provozních dat v digitální forme je nespornou výhodou. 

Jedním z negativ bylo obtížné uvedení systému do reálného provozu, které 

trvalo pul roku ve zkušebním provozu. Obtíže byly zpusobeny absencí jakékoliv 

analýzy zpetných vazeb systému. Tyto vlivy se rešily se tzv. za pochodu. K 

udržení nepretržitého provozu se používala záloha (puvodní regulace). S možností 

spustit záložní systém se otevrela možnost empirického nastavení ruzných variant 

regulacních konstant a koeficientu, a zároven soucasné udržení výroby 

v dostatecné kvalite a kvantite. Toto se odrazilo v ekonomice zkušebního 

provozu. Docasne zálohovat systém se v praxi velmi osvedcilo. 

V soucasné dobe beží nový systém v nepretržitém provozu. Je vyvážený, 

výrazne nekmitá a nejeví známky necekaných výpadku. 
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