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Abstrakt

Cilem predkladané bakalaiské prace je vytvorit, implementovat a odladit uzivatelskou
aplikaci pro fidici sytém experimentalniho zatizeni INTEQ II. Zatizeni INTEQ II je urcené
pro provadéni laboratornich a poloprovoznich zkousek katalytickych filtranich materiald.

Vzhledem k interdisciplindrnimu charakteru zadani prace se v tvodnich kapitolach
autor zabyva popisem oZivovaného experimentalniho zafizeni a popisuje principy sniZovani
koncentraci oxidii dusiku (NOy). Nasledné je Ctenafi popsan pouzity fidici systém a
algoritmy, které poslouzily jako zadéani pro tvorbu uzivatelské aplikace.

V praktické¢ casti (kap. 6) autor prochdzi a komentuje vytvofeny zdrojovy kod
uzivatelské aplikace, kterd byla odladéna v laboratofich Gstavu procesniho inZenyrstvi fakulty
strojniho inZenyrstvi na VUT v Brné.

V zavérecné kapitole (kap. 7)se autor prezentuje vysledky své ¢innosti a zabyva se
omezenimi a zménami provedenymi oproti pivodnimu zadani.

Abstrakt

Aim of presented bachelor thesis, it was a preparation, implementation and debugging
of user application designed for control system of experimental unit INTEQ II. Experimental
unit INTEQ II is a technology serving for carrying out laboratory and semi-operational scale
testing of catalytic filtration materials.

Regarding the interdisciplinary character of thesis, the author threads technological
description of experimental unit INTEQ II and also explains the principles of nitrogen oxides
(NOy) reduction. Consequently he describes chosen control system and algorithms which

served as a specification for user application.

In the practical part of thesis, he passes through the source code of the user application
and reveals the way he programmed and debugged tasks defined in algorithms. The user
application has been implemented, debugged and tested in laboratories of institute of process
and environmental engineering at faculty of mechanical engineering at Brno, University of
technology.

In the chapters on the end the thesis, author presents the results of his effort and
comments the changes in the user application that had been done due to restriction of
technology itself.
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1 UVOD

Dnesni doba nabizi obyvatelim clenskych zemi Evropské unie (EU) komfortni
bydleni, nepfeberné mnozstvi elektrickych spotiebicii, dopravni prostfedky pohdnéné
modernimi spalovacimi motory a mnoho dalSich véci, bez kterych bychom si nas kazdodenni
zivot dovedli jiz jen tézko piedstavit.

Spole¢nym rysem modernich technologii je jejich vyznamna energeticka zavislost.
Aniz si to uvédomujeme, tak vétSina ze spotfebované energie pochazi z predevsSim
neobnovitelnych zdroji energie, kde uhli zaujima dominantni podil. V poslednich letech 1ze
sledovat snahy EU o zvySovani kvality zivotniho prostfedi v ¢lenskych zemich. S témito
snahami souvisi zvySeny tlak na snizovani emisnich limiti. Jednotlivé ¢lenské zemé& EU se
individualn€ zavazaly ke snizovani emisi svych zdroji znecisténi.

Moznosti jak omezit mnozstvi emitovanych polutantli jsou v zasad¢ dvé. Prvni cestou
je zména vstupnich surovin, které polutanty vnaseji do procesu vyroby energie. U spalovacich
zafizeni lze tento tento trend sledovat zejména v soucasné dobé, kdy se velkd Cast
provozovatelli malych uhelnych vytopen orientuje na spalovani zemniho plynu ¢i biomasy
namisto uhli. Druhy zptisob jak snizit mnozstvi emitovanych Skodlivin, je investice do
zafizeni, které vypousténé Skodliviny odlucuje nebo rozklada na latky neposkozujici Zivotni
prostiedi.

Vyrobcei i provozovatelé spalovacich zatizeni proto hledaji technicko i ekonomicko
piijjatelnd feSeni omezeni emisi dodavanych technologii tak, aby dostali stale ptisn&jSim
emisnim limitim. Zatizeni INTEQ II vyvinuté na strojni fakult¢ VUT v Brné¢, je koncipovano
tak, aby umoZznilo zajemcim z oblasti primyslu vyzkousSet si v laboratornim ¢i
poloprovoznim méfitku pouziti nejnovejsSich katalytickych filtracnich materiald.

Timto typem filtra¢niho materidlu lze v zavislosti na typu pouzitého paliva efektivné
(TZL) a pti filtraci spalin pochazejicich ze spalovani hoteni paliva bohatého na chlor i zvlasté
nebezpecnych dioxini a furant (PCDD/PCDF).

Z globalniho pohledu se jevi prostfedky vynakladané na snizovani emisi stacionarnich
i mobilnich zdroji jako u¢inné a stav ovzdusi v CR se neustale zlepsuje. Toto tvrzeni doklada
i zavér aktualni zpravy o Zivotnim prostiedi Ceské republiky, kterd konstatuje: ,,Celkové
agregované emise sklenikovych plyntt v CR klesaji, v roce 2011 dosahly nejnizsi Grovné od
roku 1990. Dlouhodobé klesaji emise znecistujicich latek do ovzdusi. “ [1]

V oblasti emisi sklenikovych plynt (CO,, CHi, NO,) je situace odlisnd. ,,Emise
sklenikovych plynli z vyroby elektiiny a tepla neklesaji a udrzuji se na arovni let 1990 a 2000.
Emisni naro¢nost CR je o vice nez 70 % vyssi nez v EU27. “ [1]. Tato situace je zavinéna
zejména nadprodukci elektrické energie s naslednym prodejem piebytecné energie do
zahrani¢i. V roce 2012 CR vyvezla do zahrani¢i 13,2 % z celkového mnozstvi vyrobené
elektrické energie. Polutanty emitované do ovzdusi pii vyrob¢ exportované energie zejména v
uhelnych elektrarnach ale bohuzel ziistavaji na uzemi CR.



Potencial k nasazeni zafizeni INTEQ II pro zavadéni modernich katalytickych
materialii, tak nadale zistava vysoky.



2 EXPERIMENTALNI ZARIZENI INTEQ

Technologické zatizeni pojmenované INTEQ II je mobilni experimentalni jednotkou
urcenou k provadeéni zkousek katalytickych filtracnich materidld. Zatizeni bylo navrzeno a
zkonstruovano na uUstavu procesniho a ekologického inZenyrstvi na fakulté strojniho
inzenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné.

Jak je z nazvu patrné, jednotka INTEQ II je nastupcem jednotky INTEQ I, ze které
vychézi zejména po strance provoznich poznatki ziskanych pfi nasazeni jednotky v redlném
spalovenském provozu.

Jednotka INTEQ I byla vyprojektovana s cilem testovat ucinnost filtraénich rukavcii
REMEDIA® dodavanych americkou spole¢nosti GORE. Hlavni ptednosti jednotky INTEQ I
byl revoluéni piistup spocivajici v integraci nékolika jednotkovych operaci (odpréseni,
odstranéni kyselych slozek, rozklad NOx, rozklad dioxini a furani) do jednoho
technologického zatizeni. Konstrukéné byl INTEQ I pfizplisoben k testovani za provozu ve
spalovnach komundlnich a nebezpe¢nych odpadi. Navrhovy priatok spalin 1 000 m3/h, byl
¢istén na 15-ti latkovych filtraénich rukavcich s katalytickou vrstvou z materialu REMEDIA®
s celkovou filtraéni plochou 17,9 m?2 pii filtraéni teploté az 250°C.

Obr. 1: Filtracni zafizeni INTEQ I [2]

Pti provadéni funkc¢nich testi zaméfenych na snizovani obsahu NOx ve spalovné
SAKO Brno, a.s. byla vSak technologie siln¢ poni¢ena velmi agresivnimi spalinami. Funk¢ni
technologické casti jednotky, které byly v pfimém styku se spalinami byly silné¢ zkorodovany.
Po této nehod¢ nebyla schopna dal§iho provozu a proto bylo rozhodnuto o jeji likvidaci a
navrhu nové jednotky INTEQ II.
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2.1 Popis zarizeni INTEQ II

Koncepce zafizeni, které mélo nahradit ponicenou jednotku INTEQ 1, si kladla za cil

poucit se z chyb pfedchozi generace zafizeni, zvySit moZnosti vyuZiti nové jednotky a jeji
mobilitu. Pozadavku na zvySeni mobility a variability jednotky bylo vyhovéno za cenu
vzdaleni se provoznim parametrim jednotek nasazovanych pro bézné primyslové aplikace.

Pti navrhu jednotky byl kladen dlraz na nésledujici pozadavky:

Kompaktnost jednotky. Nové jednotka je vestavéna v ocelovém ramu o kompaktnich
rozmérech. R&m umoziuje snadnou manipulaci a transport jednotky.

MoZnost testovani latkovych a nové i keramickych filtraénich materiala.
Koncepce jednotky disponuje systémem spoleéného potrubniho vedeni a MaR armatur
pro dvé razné filtratni komory. Jedna z komor je navrzena pro testovani textilnich
filtra¢nich materiald, druhd pro testovani keramickych filtraénich materiali.

Ywr

Provozni teplota vysSi nez 220°C. Z divodu moznosti testovat keramické filtracni
materialy a vyhodnosti pouziti téchto material 1 pii teplotach ptesahujicich 300°C [3].
Funkéni ¢asti zatizeni vyrobeny z odolnych materiali. Opatfeni, které ma zamezit
zniCeni jednotky stejné, jako tomu bylo u jednotky INTEQ I. Vlivem castych odstavek
jednotky dochazi u funkénich casti technologie, které jsou ve styku se spalinami ke
kondenzaci par a vzniku siln¢ korozivnich kyselin a jejich soli.

Davkovaci zafizeni pro injektdZ amoniaku ve zvoleném molirnim poméru —
prevence pied tvorbou NH; skluzu a tim padem nebezpecnych slouc¢enin. S
ohledem na pozadavku probihajicich vyzkumnych Cc¢innosti se vyskytla potieba
autonomniho davkovani reagenti. U jednotky INTEQ I bylo mozno fidit davkované
mnozstvi reagentll pouze manualné.

Dle uvedenych pozadavki bylo navrzeno zatizeni INTEQ II vyobrazené na Obr. 2
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Ob : Filtracni jednotka INTEQ II

Pro lepsi orientaci v technologii na obr. 3 znazornéno technologické schéma jednotky,
ze kterého je patrné tazeni jednotlivych ¢asti strojniho vybaveni, spojovaciho potrubi a stejné
také umisténi prvki méfeni a regulace.
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Obr. 3: Technologické schéma jednotky INTEQ II
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Hlavnim proudem v technologii je procesni proud SPALINY — CISTY PLYN. Teplota spalin
je na vstupu do technologie méfena odporovym termoclankem TIO1. V piipad€ nizké teploty
zneciSténych spalin, je mozné teplotu spalin zvysit pomoci elektroohfevu HO1 a HO2. Pred
elektroohfevy spalin je umistén piivod polutantii (NOy) a redukcniho €inidla (NH;). Spaliny
temperované topnym systémem na teplotu vhodnou pro filtraci a redukci Skodlivych latek
vstupuji ho filtru FO1. Na trase za injektazi polutantd a redukéniho Cinidla se injektované
latky promisi se spalinami a dochazi zde jiz k castecné redukci Skodlivych latek.
Mechanismus redukce skodlivych latek je popsan v kap. 3.

Filtr FO1 je hlavni technologickou soucasti celé experimentalni jednotky. Jako filtr
FO1 je moZno pouzit jednu ze dvou filtra¢nich komor — jednu uréenou pro testovani textilnich
filtraCnich materidlti a druhou, ur¢enou pro provadeéni experimentti na keramickych filtracnich
materidlech. Filtra¢ni komora pro textilni filtraCni element je primarné navrzena pro pouziti
filtraéniho rukévce o priméru 152 mm a délce 1000 mm. Filtracni komora pro keramicky
filtracni rukavec je navrzena pro keramicky filtratni element Cerafil Topkat od vyrobce Clear
Edge. Vhodny rozmér keramického elementu je priméru 58 mm a délka 1450 mm. V kazdé z
komor lze testovat i ploché vzorky filtraéniho materidlu, které je moZné napnout na
trubkovnici (pfepazka odd¢lujici Spinavou a Cistou stranu filtracni komory) a uchytit mezi
ptiruby jednotlivych ¢asti filtracni komory.

Po vstupu znecisténého plynu do filtru vstoupi spaliny do ,,Spinavé™ ¢asti filtracni
komory, prichodem filtracnim materidlem se spaliny zbavi velké ¢asti znecist'ujicich latek a
»Cistou® ¢asti filtraéni komory spaliny filtr FO1 opousti. Znecist'ujici latky, resp. latky, které
jsou odlouceny z proudu spalin a eventudlné dale zreaguji na povrchu filtracniho materialu
zustanou cCastecné zachyceny na jeho povrchu a casteCné vlivem gravitace spadnou do
zasobniku vysypky filtru.

Vrstva materialu, ktery ulpiva na povrchu filtracniho materialu postupné s Casem roste.
S rostouci vrstvou zachyceného materidlu (filtracniho kolac¢e) na povrchu filtraéniho
materidlu roste 1 tlakova ztrata filtratniho elementu. Vysokd tlakova ztrata ve filtru se
projevuje zvySenymi energetickymi naroky na dopravu filtrovaného média. V praxi to
znamena, ze se vzrustem tlakové ztraty, klesd pritok spalin technologii. Pro kompenzaci
poklesu prutoku spalin je nezbytné zvysit vykon ventilatori a coz mé za nasledek vzrist
piikonu dopravnich ventildtord VO1 a V02, které zabezpecuji dopravu zvoleného mnozstvi
plynu zkuSebnim zatfizenim.
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Obr. 4: Rez filtraéni komorou [2]

Pro zamezeni tvorby silnych nanosi odloucenych latek na povrchu filtra¢niho
elementu, je filtr vybaven systémem ,,regenerace* filtracniho materialu. Systém ,,regenerace*
pracuje na principu zpétného profuku filtra¢niho materialu Cistym tlakovym vzduchem.
Dodavku tlakového vzduchu do systému zabezpecuje kompresor K01, ktery saje vzduch z
okolni atmosféry, stlacuje jej na parametry vhodné pro zpétny profuk filtraéniho elementu.
Cetnost a délka pulzii jednotlivych profukii je Fizena regeneraéni automatikou MSC 320.1,
ktera spousti regeneracni profuk v casovych intervalech nebo dle tlakové ztraty na filtracnim
elementu. Informaci o velikosti tlakové ztraty na filtracnim elementu zprostfedkovava
regeneracni automatice diferen¢ni tlakové ¢idlo DPIO1.

Vycistény plyn je z filtru odtahovan ventilatory VO1 a V02. Maximalni teplota
vycisténého plynu pfijatelnd pro dopravovani t€émito ventilatory je 180°C [4]. Teplota filtrace
se pohybuje nad 200°C, resp. pro filtracni materidl Remedia je maximalni provozni teplota
260°C, pro keramické elementy az 450°C. Z divodu takto vysokych provoznich teplot filtrace
je vycistény plyn pied vstupem do ventilatorti dofed’'ovan vzduchem z okolni atmosféry, tak
aby nedoslo k poskozeni transportnich ventilatori vlivem vysoké teploty spalin. Mnozstvi
pfisavaného vzduchu je fizeno regulacni armaturou RA0S.

2.1.1 Specifikace vystroje jednotky

Experimentalni jednotka INTEQ II je osazena nasledujici vystroji:

* Transportni ventilitory V01 a V02. Soustava transportnich ventilatori je tvofena
dvéma identickymi seriové fazenymi stfedotlakymi ventilatory HRD 1 TFU-105/0,55
od fy. Energoekonom s.r.0. Pracovni bod obou ventilatord je 0,52 m?/s pii tlakové
ztrat¢ 4,9 kPa. Piikon kazdého z ventilatord je 0,55 kW. Otacky jednotlivych
ventilatora jsou fizeny frekvencnimi méni¢i. Maximalni pracovni teplota ventilatort je
180 °C [4].
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Jednoucelova jednotka spinani solenoidovych ventili filtru MCS 320.1 (¢asovy
spinac€). Jednotka ptivodn¢ zajistovala regeneraci filtra¢nich elementl zafizeni
INTEQ I. Po rozhodnuti o jeho vyfazeni z ¢innosti byla jednotka demontovéna a
pouzita v noveé budované jednotce INTEQ II. Vyrobcem jednotky je firma Microcomp
s.r.o. Milevsko.

Jednotka ¢asového spinani solenoidovych ventill je umisténa v kovové skiince. V
dané konfiguraci je jednotka doddvana se snimacem tlakové ztraty (DPI 01), ktery
zobrazuje aktudlni tlakovou ztratu filtru na displayi. Dale jednotka disponuje
vestavénymi solenoidovymi ventily. Jednotka MCS 320.1 zajistuje spusténi
regenerace filtru pfi:

- uplynuti definovaného ¢asového intervalu

- dosazeni preddefinované tlakové ztraty filtratni komory (musi byt piipojena k
diferen¢nimu tlakoméru)

- piijeti inicializacniho signalu ke spusténi cyklu regenerace z nadtizeného fidiciho
systému

Obr. 5: Jednoucelova jenotka MCS 320.1

Ridici systém experimentalni jednotky. Zatizeni INTEQ je vybaveno fidicim
systémem ADIiS od ¢eského vyrobce, firmy AMiT. Podrobné se autor vénuje popisu
Ridiciho systému v kapitole 4.

Pouzité armatury:

Armatury RAO1 a RA02 jsou identické uzaviraci ventily ARI-STEVI vybavené
elektropohonem s tfibodovym fizenim s bezpecnostni funkci. Doba ptebéhu armatury
RAO1 je 22,5 sekundy, resp. 25,5 sekundy u armatury RA02.

Armatury RA03 a RA04 jsou solenoidové ventily zajist'ujici davkovani
redukéniho ¢idla. Davkované mnozstvi redukéniho €inidla, resp. polutantu lze
uzivatelsky nastavovat formou davkovacich intervali.

Armatura RAOS je regulacni ventil ARI-STEVI 405 od vyrobce ARI-ARMATUREN

15



vybaveny elektropohonem s ttibodovym fizenim. Doba prebéhu armatury je 56
sekund.

Priatokoméry

- FI01 — méfeni pritoku ochlazenych spalin za ventilatory je realizovano hmotnostnim
pratokomérem Rosemount 3051SMW. Ve vystupni Casti spalinovodu je instalovana
clona. Diferenc¢ni tlakomér, ktery je soucasti pritokoméru vyhodnocuje na zaklade
rozdilu statického a dynamického tlaku ve spalinovodu pritok spalin potrubim.
Informace o aktualni hodnoté¢ méteného pritoku je pradadvana fidicimu systému po
proudové smycce 4 az 20 mA.

- F102 a FI03 jsou inteligentni hmotnostni priatokoméry od vyrobce Brooks, typ
5860S. Priitokoméry jsou vybaveny funkci PID regulatoru a umoznuji regulovat
pratok reakéniho ¢idla, resp. polutantti na pozadovanou hodnotu. Pritokoméry nebyly
v dobé¢ ladéni technologie k dispozici.

Tlakoméry
- DPIO01 — diferen¢ni tlakomér typ DMP 343 od vyrobce BD sensors. Tlakomér je
uréen pro metfeni velmi malych tlakd.

Méreni teploty

Ve vSech piipadech je méteni teploty realizovano odporovymi termoclanky Pt100. U
termocClankt TI 01 az TI04 (méfici rozsah -60 az 600°C) je pouzito externich
ptevodnikii s rozsahem 0 ... 500°C. Vlivem toho termoclanky neméii pftili§ presné v
oblasti pokojovych teplot. Odchylka pfi teploté 22 °C se pohybuje okolo 40°C. V
oblasti teplot 200 az 300 °C vsak teploméry ukazuji platné hodnoty.

Topna télesa

- HO1 a HO2 — pro pritop spalin na teplotu filtrace je pouzito dvou kust topnych téles
ohebnych za studena — typ RCF 1100 R, vyrobce Acim-Jouanin. Topna télesa jsou
tésn¢ navinuta na piivodni potrubi spalin do technologie a peclivé zaizolovdna. V
zapnutém stavu pak predavaji vyprodukované teplo spalindm ptes sténu piivodniho
potrubi. Tim je zamezeno jakémukoliv zanaSeni topnych téles a tim 1 jejich prehiivani.

Analyzatory spalin

Vzhledem k pofizovani cen¢ analyzatorti spalin nejsou tyto analyzatory standardné
namontovany na ramu jednotky INTEQ II. Ustav procesniho a ekologického
inZzenyrstvi vSak disponuje analyzatory Easyline EL3000, vyrobce ABB a Infralyt 50,
vyrobce SAXON Junkalor. Analyzatory lze pro ucely provadéni experimentéalnich
méteni vypij€it a zapojit na odbérova mista a na vstupy fidiciho systému jednotky.
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3 SNIZOVANI KONCENTRACE POLUTANTU V PROUDU
SPALIN

Jak bylo zminéno v kapitole 2, cilem konstruktéri bylo vytvofit zatizeni, které¢ by v
sob¢ integrovalo vice jednotkovych operaci, tzn. zafizeni bude pfedstavovat feseni ,,né¢kolik v
jednom®. Ve vysledku se podatilo dosahnout integrace nésledujicich operaci:

1. Snizovani koncentrace tuhych znecistujicich latek (TZL)

2. SniZovani koncentrace NOx

3. Snizovani koncentrace kyselych slozek spalin (HF, HCI, SOy)
4

Snizovani koncentrace dioxinu a furant

3.1 Snizovani koncentrace TZL

SniZzovani koncentrace tuhych zneciStujicich latek rozptylenych ve spalinach je v zafizeni
INTEQ 1II realizovano prichodem spalin skrz porézni piepazku - zde bud’to keramicky
filtracni element nebo tkaninovy rukavec. Porézni piepazka propousti plynné spaliny a tuhou
fazi zachytdva, nebot’ otvory v piepazce jsou mensi nez velikost zachycenych ¢astic tuh¢ faze.
Na povrchu piepazky vznikd filtracni kola¢, ktery je odstranovan zpétnym profukem
filtratniho elementu. Hybnou silou filtrace je rozdil tlakii pfed (,,Spinava® strana filtrani
komory) a za ptepazkou (,,Cista“ strana filtraéni komory).
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3.2 Snizovani koncentrace NO,

S ohledem na pracovni parametry spalin (teplota a tlak) je jedinym ekonomicky
pfijatelnym feSenim sniZovani obsahu oxidi dusiku procesem tzv. selektivni katalytické
redukce (z anglického ndzvu ,selective catalytic reduction” pochdzi i pouzivané oznaceni
SCR).

Proces SCR je proces pfemény (rozkladu) oxidd dusikli na molekularni dvouatomovy
dusik a vodu, resp. vodni pary - vhledem k provoznim hodnotdm teploty a tlaku v
experimentalni jednotce. Rozklad oxidl dusiku za teplot okolo 200 az 300°C je mozny za
pritomnosti reduk¢niho ¢inidla a katalyzatoru obsazeného ve struktuie filtracniho materialu.

Nejcastéji uzivanym druhem katalyzatoru jsou oxidy vzacnych kovi — TiO,, V,Os,
WO; nebo MoOs. Katalyzator je pouzit z ditvodu sniZzeni padsma reak¢nich teplot rozkladu
NOx. Pro uspésné rozlozeni Nox je nezbytné pouzit redukéni ¢idlo. Jako redukéni €inidlo
SCR se uziva amoniaku (NHs) nebo mocoviny (CO(NH,),).

U jednotky INTEQ I se jako reduk¢niho ¢inidla vyuzivalo vodného roztoku mocoviny.
Za provozu se vSak projevovaly problémy s rozpraSovani mocoviny do objemu spalin, proto
byl v ptipadé jednotky INTEQ II zvolen systém davkovani plynného amoniaku do proudu
spalin.

Ve skupiné oxidi dusiku jsou v nejvétsi mife zastoupeny oxid dusny (NO), oxid
dusicity (NO,). Rozklad NO a NO, plisobenim amoniaku popisuji rce. 1 a rce. 2.

4NO+4NH,+0,=4N,+6H, 0O
rce. 1: Rozklad oxidu dusnatého

2NO,+4NH,+0,=3N,+6H,0O
rce. 2: Rozklad oxidu dusicitého

Dle t&chto rovnic dochazi k redukci obsahu NOx ve spalinach pfi priichodu zatizenim
INTEQ II az o 90 %. Obecné lze konstatovat, ze ucinnost redukce NOx vzrista s rostouci
teplotou.

3.3 Alternativni mozZnosti ¢iSténi spalin

3.3.1 SniZovani obsahu kyselych sloZek spalin

Moznosti snizovani obsahu Skodlivin 1ze experimentalni jednotku v budoucnu snadno
rozs§ifit o snizovani obsahu kyselych slozek ve spalindch. Stavajici zatizeni je mozné doplnit
systémem davkovani mletého sorbentu — hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO3).

Tento sorbent je velmi vhodny pro aplikaci v teplotnim okné od 160 do 300°C. Po
injektazi tohoto sorbent do proudu spalin o vyhovujici teplot¢ dochdzi k okamzitému
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tepelnému rozkladu (aktivaci sorbentu) hydrogenuhli¢itanu sodného na uhlicitan sodny
(Na,CO:s), vodni pary (H,O) a oxid uhlicity (CO,), dle rce. 3.

2 NaHCO, Na, CO,+H, 0+ CO,

rce. 3: Tepelny rozklad
hydrogenuhlicitanu sodného

Pti aktivaci sorbentu dojde k prudkému vypareni vody vazané v Casticich sorbentu, to
ma za nasledek vznik porti a tim 1 zvySeni reakéniho povrchu sorbentu na ktery se vazou
kyselé slozky, tj. HF, HCI a oxid sifi¢ity (SO,).

Zreagovany sorbent s navazanymi kyselymi slozZkami spalin je nasledné zachycen na
filtra¢nim elementu, oklepan a vysypkou odveden z technologie.

3.3.2 Snizovani koncentrace dioxinu a furanu

Zejména ve spalovenskych provozech, které spaluji palivo s obsahem chloru a fluoru
je mozno uplatnit i moznost katalytického rozkladu polychlorovanych dibenzo-p-dioxint
(PCDD) a polychlorovanych dibenzofurani (PCDF) na CO,, H,O a kyselou slozku HCI, resp.
HF. Kyselé slozky jsou nésledné odstranény metodou suché sorpce pomoci
hydrogenuhli¢itanu sodného.

Vzhledem k slozitosti a ndkladnosti méfeni obsahu dioxind ve spalinidch neni s timto
typem redukce polutantli u jednotky INTEQ II uvazovano.
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4 RIDICI SYSTEM

Zatizeni INTEQ II je jiz vybaveno fidicim syst¢émem ADIiS od ¢eského vyrobce, firmy
AMIT. S ohledem na moZné budouci upravy a rozSifovani experimentalniho zafizeni byl
zvolen modularni fidici systém. U moduléarnich fidicich systémll ma uzivatel mozZnost sestavit
si fidici systém dle vlastnich potieb z fady rtiznych modult. Jednotlivé moduly se piipojuji z
boku k centralni procesorové jednotce. V piipadé systému ADiS lze pouzit az 16 moduld a
pripojit tak az napt. 256 signala.

55555
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Obr. 7: Moduldrni RS ADiS pou pro zaﬁ’zenf IN TE ;
Pouzity modularni fidici systém zatizeni INTEQ II je sestaven z nésledujicich modult:
- centralni procesorova jednotka AD-CPU167

- 4 modull konfigurovatelnych analogovych vstupti AD-AI8 (moduly A az D)

- 1 modulu proudovych analogovych vystuptit AD-AOS8I (modul E)

- 3 moduly rychlych ¢islicovych vstupiit AD-FDI8 (moduly F az H)

- 2 moduly ¢islicovych vystupit AD-PDOS (moduly I a J)

- 1 modulem s komunika¢nim rozhranim Ethernet AD-ETH100 (zafazen za modulem J)

4.1 Centralni procesorova jednotka AD-CPU167

Jadrem ftidiciho systému ADIS je centralni procesorova jednotka AD-CPU167 jejiz
vypocetni vykon zajiStuje 16-ti bitovy procesor SAB C167. Jednotka disponuje 1 MB
zalohované uzivatelské paméti RAM a 512 kB vnitini paméti Flash.

Pro komunikaci s okolim je jednotka osazena ptepinaci pro nastaveni hardwarové a
softwarové komunikace. Komunikovat s okolnimi zatizenimi lze ptes komunika¢nim rozhrani
RS232 a RS485. Ob¢ tato rozhrani jsou umisténa na ¢elnim panelu jednotky (viz obr. 8)

Konektivita jednotky :

* lze pfipojit az 16 vstupné-vystupnich moduli
osmibitové moduly — az 128 digitalnich vstupné-vystupnich zatizeni
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Sestnactibitové moduly — az 256 digitalnich vstupné-vystupnich zafizeni

* lze piipojit expanzni vstupné-vystupni moduly firmy AMiT a komunikovat s dalSimi
stanicemi firmy AmiT po sbérnici komunika¢nim protokolem ModBus, ARION nebo
CANOpen

* komunikace po sériové lince RS485. V ramci jedné sité 1ze propojit az 32 stanic.

* lze pouzit komunikaéni modul sit€ Ethernet. Pocet komunikujicich stanic omezen
velikosti sité, resp. volnymi IP adresami dané sit¢.

RS232 HW konfigurace
/7 T Stavovy LED sloupec
{7 || I ||

7
Q =] =
T = =
2:l| 8 =] =
3’ 5 |

Napajeni ©

+24V \

+

RS485 — | ’

SW konfigurace
Zakonceni linky RS485

Obr. 8: Umisteni konektorti a konfiguracnich prvki CPU [5]

4.2 Modul konfigurovatelnych analogovych vstupti AD-AIS

Modul konfigurovatelnych analogovych vstupll je vybaven osmi vstupy, kazdy se
samostatné¢ konfigurovatelnym piepinaCem. Pfepina¢ umoziiuje uzivateli zvolit vstupni
rozsah, kterym lze zvolit jeden z nasledujicich tfi vstupnich rozsahii:

e 0...5YV, stejnosmérné
e 0...10V, stejnosmerné
* 0...20 mA, stejnosmérne

Vstupni rozsah je nezbytné nastavit ruén€¢ na mechanickém ptepinaci umisténém na desce
modulu.

Napéti resp. proud na vstupnich pinech modulu je vzorkovano s periodou 20 ms.
Pievod na digitalni hodnotu méfené proménné zajistuje 10-ti bitovy prevodnik, kterym je
modul vybaven.

Modul konfigurovatelnych analogovych vstupli se umistuje na 1. az 10. misto za
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centralni procesorovou jednotku AD-CPU167. [6]

4.3 Modul proudovych analogovych vystupi AD-AOSI

Modul proudovych analogovych vystupii je vybaven osmi galvanicky neoddélenymi
vystupy se spole¢nou analogovou zemi. Jednotlivé analogové vystupy jsou napajeny z
vnitiniho zdroje fidiciho systému (0 ..20 mA pfi 10V stejnosmérng).

Vystupni signdl je modulovan na jednotlivych vystupech pulsné-Sitkovou modulaci s
opakovacim kmitoc¢tem 2,5 kHz.

Modul proudovych analogovych vystupti se umistuje na 1. a 2. misto za
procesorovou jednotku AD-CPU167. Pfedchazet mu muze libovolnad kombinace modultit AD-
Al5, AD-AI8, AD-NI8, AD-FAI8 a rovnéz jeden modul AD-AO8U.[7]

4.4 Modul rychlych ¢islicovych vstupii AD-FDI8

Modul rychlych ¢islicovych vstupti je vybaven osmi galvanicky oddélenymi rychlymi
vstupy. Na vstupni svorky je mozno piivadet napéti 5 az 24 V. Vstupy jsou konfigurovatelné
vzdy po ctveticich (skupina po ¢tyfech vstupech). Maximalni vstupni frekvence snimaného
signalu je 400 kHz. Od zmény signalu na vstupu rychlého ¢islicového vstupu je mozné
vyvolat pferuseni procesti.

Modul rychlych cislicovych vstupti se umistuje na 1. a 2 misto za procesorovou
jednotku AD-CPU167. Pti pouziti modultit AD-AIS, AD-AI8 nebo AD-NI5 se zatazuje hned
za tyto moduly. [8]

4.5 Modul Cislicovych vystupu AD-PDOS

Modul cislicovych vystupil je vybaven osmi galvanicky oddélenymi vystupy 24 V
stejnosmérné se spinanym proudem 500 mA. Jednotlivé vystupy modulu jsou vybaveny
ochranou proti zkratu, tepelnou ochranou a ochranou proti pfepéti pii spindni induktivni
zatéze (relé).

Na umisténi modulu ¢islicovych vystupli nejsou kladeny zvlastni pozadavky.[9]

4.6 Modul s komunikaénim rozhranim Ethernet AD-ETH100

Modul s komunika¢nim rozhranim Ethernet pracujici rychlosti 10 / 100 Mbps je
vybaven konektorem RJ45 dle standardu IEEE802.3. Modul je napajen z vnitiniho zdroje
fidiciho systému.

Modul slouzi pro komunikaci fidiciho systému s okolnimi zafizeni. Pti programovani
uzivatelské aplikace je konektor vyuzivan pro komunikaci s PC na kterém je nainstalovano
parametrizacni a navrhové prostiedi Detstudio. Nasledné bude tento modul slouzit pro
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komunikaci s PC na kterém pobézi SCADA systém.

Na umisténi modulu s komunikacnim rozhranim Ethernet nejsou kladeny zvlastni
pozadavky.[10]

4.7 Zapojeni vstupi a vystupt RS

Existujici dokumentace k ¢asti elektro a MaR zatizeni INTEQ II pfedepisuje zapojeni
vstupn¢ vystupnich senzorti a zatizeni:

- konfigurace analogovych vstupnich veliin je uvedena v Tab. 1, v pfiloze €. 1.
- konfigurace analogovych vystupnich veli€in je uvedena v Tab. 2, v ptiloze €.1.
- konfigurace zapojeni digitalnich vstupti je uvedena v Tab. 3, v ptiloze ¢.1.

- konfigurace zapojeni digitalnich vystupt je uvedena v Tab. 4, v pfiloze ¢.1.
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5 SLOVNI POPIS ALGORITMU

Technologické zatizeni INTEQ II bude pracovat v nasledujicich provoznich rezimech:

1 Technologie vypnuta

2 Naijezd technologie

3 Chod technologie

Chod technologie na konstantni filtra¢ni rychlost
Chod na konstantni teplotu spalin pted filtrem
Regenerace filtru

Déavkovéani amoniaku

Davkovani oxidu dusného

Temperace spalin

4 Odstavovani technologie

5 Nouzovy rezim

N DN B W N

Chovani technologie v jednotlivy provoznich reZzimech je podrobné popsano déle.

5.1 Hlavni regulacni vazby

V technologickém schématu (Obr. 3) jsou vyznaceny 2 hlavni regulacni vazby:
* Regulace R1 —regulace priitoku spalin filtrem
* Regulace R2 — regulace teploty pted ventilatory VO1 a V02

5.1.1 Regulace R1 — regulace pritoku spalin filtrem

Ukolem regulace R1 je udrzet konstantni pritok spalin filtraénim zafizenim a
s maximalni rychlosti zménit pratok spalin zatizenim pii zméné zZadané hodnoty s ohledem na
pozadavek zkousek. Méteni vstupni (regulované) veli¢iny je realizovdno prutokomérem FIO1
(clonové méfeni, tlakova diference), umisténi viz. Obr. 3.

Pritok spalin je méfen v ochlazeném stavu - pfisavani okolniho vzduchu. Celkovy
prutok spalin je proto nutné vypocist z tepelné bilance. Vstupnimi parametry pro tepelnou
bilanci jsou parametry:

. Pritok spalin (FIO1)

. Tepelna kapacita spalin (z vizualizace)
. Teplota okolniho vzduchu (TI05)
. Zadané mnozstvi pritoku spalin filtrem

Regula¢ni zdsah regulace R1 je realizovan zvySovanim nebo snizovanim otacek ventilatora
V01 a V02, které zajist'uji transport vzdusiny technologii.
Poruchovymi veli¢inami regulace R1 jsou:
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* mnozstvi pfisdvaného chladiciho vzduchu,

* teplota vstupujicich spalin,

* regenerace filtru,

* stav topnych téles elektropiihfevu vstupujici vzdusiny
Moznym problémem regulace R1 je potieba je dvou akénich zésahd.

5.1.2 Regulace R2 — regulace teploty pred ventilatory V01 a V02

Regulace R2 piedstavuje teplotni ochranu ventilatorii. Ukolem této regulaéni smycky
je udrzet teplotu vzdusSiny pied ventilatory VO1 a V02 pod maximalni dovolenou mezi danou
konstrukénim feSenim pouzitych ventilatord. Me¢efeni vstupni veliiny je realizovano
teplomérem TI04 — teplota jiZ ochlazené vzdusSiny
Vstupnimi veli¢inami regulace R2 jsou parametry:

» Teplota spalin pted vstupem do ventilatorti (TI04, teplota jiz ochlazené vzduSiny)

» Teplota spalin métena v technologii pfed chlazenim (TIO1, T102, T103)

 Zadana hodnota teploty TI04
Regulacni zdsah regulace R2 je mira otevieni pfisavaciho ventilu RA05. Ventil RAOS je
vybaven analogovym vstupem - hodnota zddaného otevieni i analogovym vystupem hodnota
skute¢ného otevieni.
Poruchovymi veli¢inami regulace R1 jsou:

* vstupni teplota spalin,

* pratok spalin,

* stav topnych téles elektropiihfevu vstupujici vzdusiny

Moznym problémem regulace R2 bude nizka rychlost armatury RAOS.

5.2 Provozni rezimy

5.2.1 Technologie vypnuta

V rezimu ,,Vypnuto* budou vSechny akéni ¢leny technologie uvedeny do klidového
stavu. Technologie bude piipravena pro pirechod do rezimu ,,Njezd*.

5.2.2 Najezd technologie

Jednotlivé kroky najezdu jsou vizualizovany, prodlevy se odpocitavaji ve vizualizaci.
Spousténi technologie miize byt z tlacitka na vizualizaci nebo tlacitka na rozvadéci.
Jednotlivé kroky procedury najezdu technologie:

0. Test splnéni podminek umoznéni ndjezdu. Splnéni jednotlivych podminek je
vizualizovano.
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10.
I1.

12.
13.
14.
15.

a) Vsechny akéni ¢leny jsou v automatu.

b) Zadny pohon neni v poruse (pozn.: pokud neni kompresor pripojen, pak je nutné potvrzeni, ze
neni pfipojen, pokud neni kompresor pfipraven, podminka neni splnéna).

¢) Vsechny ¢idla pracuji (nejsou v alarmu).

d) Technologie je v rezimu ,,vypnuto®.

Uvolnit regulaci RA0S.

Vypnout temperaci (vypnout vytapéni spalin a blokovat jejich zapnuti).

Vypnout davkovani NH; a NO (tj. uzaviit ventily RAO3 a RA04 a blokovat jejich

otevieni)

Uzaviit  vstupni  armatury, tzn.  uzaviit RAO02 a  RAOI.

Dale pokracovat jen, pokud jsou armatury uzavieny.

Spustit ventilator V02 na min. otacky.

Prodleva 5 s”

Pokud je kompresor KO1 pfipojen, pak spustit kompresor K01, jinak pokracovat

dal$im bodem.

Oteviit armaturu RA02 (dale Ize pokraCovat az po otevieni armatury, pokud

armatura nedosahne koncové polohy otevieno do ¢asu T = 20s, pak alarm

»armatura RA02 nedosahla koncové polohy otevieno®).

Oteviit armaturu RAO1 (dale lze pokracovat az po otevieni armatury, pokud

armatura nedosdhne koncové polohy otevieno do ¢asu T = 20s, pak alarm

»armatura RAO1 nedosédhla koncové polohy otevieno®).

Prodleva 6 s

Uzavtit armaturu RA02 (déale lze pokracovat az po uzavieni armatury, pokud

armatura nedosahne koncové polohy zavieno do T = 20 s, pak alarm ,,armatura

RAO2 nedosahla koncové polohy zavieno®).

Uvolnit regulaci VO1, V02.

Uvolnit blokaci RA03 a RA04.

Uvolnit blokaci temperace spalin.

Ptepnou technologii do rezimu ,,Chod technologie*

5.2.3 Chod technologie

Pro pohony vybavené frekvenénim meénicem bude mozné za chodu technologie

nastavit automaticky/manuélni rezim. V manudlnim reZimu bude mozné motor vypnout,
spustit a nastavit jeho otacky. V automatickém rezimu bude spousténi a regulaci otacek tidit

RS.

Regulator bude mozné nastavit v rozsahu dle Obr. 9.

podtrzené hodnoty proménnych nebudou piedefinovany v RS; budou se nagitat z vizualizace
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Setpoint

P koeficient
| koeficient

D koeficient

Obr. 9: ReZimy reguldtoru

Rizeni ventila

Ventily RAO1 a RA02 jsou uzaviraci ventily ovladané pomoci signalu otevirej/zavire;j.
Do RS jsou instalovany signly o krajnich polohach kazdého z ventilti. Strojni ¢as prestaveni
ventilu bude mozné nastavit ve vizualizaci. Pro ovladani“ventilu bude pouzit funk¢ni blok pro
ovladani ventilu. Funkéni blok odhaduje uroven otevieni. Odhadnuta uroven otevieni bude
zobrazovana ve vizualizaci stejné jako stavy ventilu (otevird/zavira, otevieno/zavieno).

Bude-li soucasné signalizovan stav dan¢ho ventilu otevieno a zavieno, pak oznam
alarm ,,nepravdépodobny stav koncovych spinact ventilu RAXX*

V manudlnim rezimu budou ve vizualizaci dvé tlacitka ,otvirej* (set-on-press) a
»Zavirej“ (set-on-press) pro uzavirani a otevirani ventilti a tlacitka ,otevii (flip-flop) a
,wuzavii® (flip-flop) pro otevieni a uzavieni armatury. Pfikazy ,,otevii® a ,,uzavii® se rusi pfi
aktivaci ,,zavirej* nebo ,,otvirej*.

Pro fizeni ventili RA03 a RA04 bude mozné ve vizualizaci nastavit dvé prodlevy -
,»cas otevieni“ a ,,Cas uzavieni. Déale budou ve vizualizaci dv¢ tlacitka ,,otevii® (set-on-press)
a ,,cykluj (flip-flop). Pokud se stiskne tlacitko ,,otevii“, pak se otevie ventil po dobu ,,Cas
otevieni. Pfi aktivaci ,,cykluj* se bude ventil otvirat a zavirat podle ¢asu ,,Cas otevieni” a
,,cas uzavieni‘.

Pro ventil RAO5 bude v manualnim rezimu mozné ve vizualizaci nastavit procento
otevieni ventilu. V automatickém rezimu bude poloha ventilu RA05 regulovana podle teploty
TI04 (viz regulacni vazba R2).
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Rizeni regenerace filtru

Ve vizualizaci bude mozné spustit regeneraci tlacitkem ,,start regenerace filtru. Pii
aktivaci tlacitka se na pfislusny bindrni vystup zapise log. 1 po dobu 3 s. Tlacitko nebude
aktivni, pokud je regenerace v chodu a 30 s po ukonceni regenerace.

Pokud bude tlakova ztrata filtru vétsi nez 4000 Pa po dobu 5 s, pak spust’ regeneraci
(vzdy vystupem na 3 s, blokace 30 s po ukonceni).

Pokud je regenerace v poruse, pak alarm ,,porucha regenerace®.

Temperace spalin

Vykon temperace spalin je dostupny ve tfech vykonovych hladinach:
0. vypnuto,
zapnuto 1,1kW,
2. zapnuto 2,2kW

—_

5.2.4 Odstavovani technologie

0. Technologie se nachazi v rezimu ,,chod* nebo ,,ndjezd*.

Uzavftit armaturu RAO1.

Otevfit armaturu RA02.

Uzavftit armaturu RA03. a RA04, blokuj jejich otevieni

Pokud neni regulace RAOS5 aktivni, nutno upozornit, ze je regulace RAOS5
neaktivni.

Vypnout temperaci spalin.

Vypnout kompresor KO1.

Zapnout ventilator VO1 na 50 %.

Zapnout ventilator V02 na 50 %.

Test podminky: Pokud bude TI02 < 100°C a poloha RA05 < 20% po dobu 5 min,
pak:

10.  Vypnout ventilatory VO1 a V02.

11.  Vypnout automatickou regeneraci filtru.

12.  Otevrit armaturu RA05 na 50% a vypnout jeji regulaci.

13.  Ptepnout technologii do rezimu ,,Technologie vypnuta®.

b s

LR W

5.2.5 Nouzovy rezim technologie
0. Uzavrit RAOI.
1. Oteviit RA02.
2. Vypnout a blokovat temperaci
3. Vypnout a blokovat RA03 a RA04
4. Nastav ventilator VO1 a V02 na XX %
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5.2.6 Popis bezpec¢nostnich algoritmii

Pro vSechny analogové senzory bude mozné nastavit hodnoty alarmu LL, L, H, HH a
prodlevy pro jednotlivé alarmy v fadu vtefin. Nasledujici provozni stavy budou mit za
nasledek piechod do nouzového rezimu, resp. odstaveni technologie. Déle jsou uvedeny
podminky pro navrat z nouzového rezimu do rezimu chodu technologie.

TIO1 — teplota spalin na vstupu do technologie
Pokud je HH, pak ptejdi do ,,nouzového rezimu®.
Pokud je HH potvrzeno a TI01 < HH-100°C po dobu 60 s, pak ukonc¢i ,,nouzovy rezim®.

TI02 — teplota spalin na vstupu do filtru
Pokud je HH, pak ptejdi do ,,nouzovy rezim*.
Pokud je HH potvrzeno a TI02 < HH — 100°C po dobu 60 s, pak ukon¢i ,,nouzovy rezim*.

TIO03 — teplota spalin na vystupu z filtru
Pokud je HH, pak ptejdi do ,,nouzového rezimu®.
Pokud je HH potvrzeno a TI03 < HH — 100°C po dobu 60s, pak ukonci ,,nouzovy rezim.

TI04 — teplota pred ventilatory

Pokud je HH, pak ptejdi do ,,nouzového rezimu®.

Otevii ventil RA05 na 100%,

Pokud je HH potvrzeno a TI04 <HH — 100°C po dobu 60s, pak ukon¢i ,,nouzovy rezim®.
Uvolni regulaci RAOS.

DPI01 — tlakova ztrata filtru

Pokud je DPI > 5 kPa, ptejdi do ,,nouzového rezimu®.
Pokud HH, pak odstav technologii.
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6 NAVRH RIDiCiHO SOFTWARE (UZIVATELSKE
APLIKACE)

S ohledem na pouzity RS (popis viz. Kap. 4) od &eského vyrobee, firmy AMiT, bylo
nutné vytvaret uzivatelskou aplikaci pro fidici systém v navrhovém prostiedi DetStudio.
Vyhodou tohoto néavrhového prostiedi oproti obdobnym navrhovym prosttedi vyrobcu
n&kterych jinych RS, je dostupnost jak navrhového prostiedi, tak i $kolicich kurzii pro praci v
tomto prostiedi zdarma.

Uzivatelska aplikace vytvorena v prostifedi DetStudio sestava z procesti, podprogramu
a funkénich blok naprogramovanych vyhradné v jazyce strukturovaného textu (ST).
Vyhodou jazyka ST je jeho piehlednost a snadnd Gprava a tvorba funkcnich blokti. Obsah a
popis funkce jednotlivych procest, podprogramii a funkénich blokl je podrobné rozebran v
podkapitolach 6.1 az 6.3.

6.1 Procesy

Uzivatelska aplikace pro fizeni technologie sestdvéa ze dvou procest:
* Hlavni_proces

e  ProcIDLE

Kazdy z procesii bézi nezavisle na dalSich procesech v odlisnych periodach.

6.1.1 Proces ,,Hlavni_proces*

Hlavnim procesem je proces s nazvem ,,Hlavni_proc®. Tento proces vola jednotlivé
podprogramy uzivatelské aplikace.

Proces ,,Hlavni_proc* typu Normal 0 a je vykonévan s periodou 1000 ms.

Pro informaci o délce trvani jednoho cyklu vykonavani procesu je zdrojovy kod
procesu doplnén o ,,stopky*, které méfi Cas od zacatku, do konce procesu. Vykonani hlavniho
procesu trva fidicimu systému dle zvoleného reZimu technologie 30 az 90 ms.

Na zacatku procesu je umistén funkcni blok indikujici pocatek méteného useku
vykonavani programu.

StopWatch 0, 0x0001, None
Volani podprogramu ,, AnVstup® - naéteni analogovych vstupii RS.

Call AnVstup
Volani podprogramu ,,DigVstup* - naéteni digitalnich vstupti RS.

Call DigVstup

Volani podprogramu ,,Rezim* - jedna se o odprogram, ktery prepina dle aktudlniho
stavu technologie rezimy jejiho chodu.

Call Rezim
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Dle zadani uveden¢ho v kapitole 5 se mize technologie nachazet v péti rtiznych
rezimech. Technologie se nikdy nemize nachédzet ve dvou a vice rezimech zaroven, proto byl
pro volbu a pfepinani pouzit piikaz Switch, ktery pracuje s proménnou stav tech v nizZ je
ulozeno ¢islo aktudlniho rezimu technologie.

Switch stav_tech

Prvnim stavem technologie, ktery muize byt volan je stav vypnuto — vold se
podprogram ,,vypnuto“. V tomto stavu jsou vSechny akéni Cleny v bezpecné poloze a
technologie je ne€inna.

Case 1 //vypnuto
Call vypnuto
EndCase

Stavem s cCislem 2 je stav najezdu technologie z rezimu vypnuto. V tomto rezimu je
tedy opakované volan podprogram obsahujici ndjezdové sekvence. Spole¢né s podprogramem
najezdu je volan i podprogram kontroly alarmti. Podprogram alarmt obsahuje instrukce pro
kontrolu dosaZeni alarmovych stavii méfenych analogovych veli€in.

Case 2 //chod
Call Najezd
Call Alarmy

EndCase

Po uspésném dokonceni sekvenci ndjezdu technologie se technologie piepind do
rezimu chod — rezim s ¢islem 3. V rezimu chod jsou v chodu podprogram chod, ktery
zajistuje ovladani jednotlivych zafizeni technologie (zejména armatur). Dale je aktivni i
sledovani, zda-1i néktera z méfenych analogovych veli¢in neni v alarmovém stavu. Stejné tak
jsou v chodu i dvé regulatni smycky — smycka regulace pratoku spalin ventilatorem a
bezpec¢nostni regulacni smycka zabezpecujici nepiekroeni maximalni teploty spalin pfed
transportnimi ventilatory.

case 3 //chod
Call chod
Call Alarmy
Call Regenerace
Call R1
Call R2

EndCase

Je-1i podprogramem ,,Rezim* zaznamendna Zadost o odstaveni technologie, zacne se
vykonavat krok ¢. 4 — odstaveni technologie. Po zavolani podprogramu odstaveni je
technologie odstavovana dle pfeddefinovanych sekvenci.

case 4 //odstaveni
Call odstaveni

EndCase

Je-li podprogramem ,,Rezim* vyhodnocen jeden z kritickych stavii, je volan krok €. 5
a nasledné i podprogram odstaveni, ktery zajisti pfechod technologie do nouzového rezimu a
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nasledné technologii po jejim vychlazeni pfepne do stavu vypnuto.

case 5 //nouzovy rezim
Call nouz rezim
EndCase

EndSwitch

Volani podprogramu ,,AnVystup - zapis na analogové vystupy RS.
Call AnVystup

Volani podprogramu ,,DigVystup® - zapis na digitalni vystupy RS.

Call DigVystup
EndIf

Odecteni celkového casu trvani vykondvani uzivatelské aplikace a jeji zapis do
proménné StW_main. Odtud je v rezimu ladéni snadné dobu trvani vykonéavani uzivatelské
aplikace snadno vy¢ist.

StopWatch 0, 0x0006, StW Main

6.1.2 Proces ,,ProcIDLE

Druhy z dvou vytvofenych procest ma prioritu ,JDLE®, tzn. Proces se vykonava v
mezicase provadénych vypoctl. Proces ProcIDLE obsahuje pouze jediny piikaz — volani
modulu LcW3lIdle.

Lew3Idle NONE

Tento modul slouzi pro piipojeni grafického termindlu parametrizované¢ho v editoru
obrazovek. Modul zajistuje pifenos dat mezi softwarovou casti fidictho systému a
softwarovou ¢asti pro monitor vytvoienou v DetStudiu.

Parametrizace terminalu RS nebyla v préci feSena z ditvodu nefunkénosti komunikace
RS — terminal.

6.2 Podprogramy
6.2.1 Podprogram ,, Alarmy*

Podprogram , Alarmy“ zajistuje kontrolu zda-li zadna z meétfenych analogovych
vstupnich veli¢in neni mimo bezpecny rozsah definovany matici limitnich hodnot. Matice
limitnich hodnot ma rozmér 4 x 1 (fddky x sloupce) vyznam hodnot ulozenych v matici
alarmovych hodnot je nasledujici:

Prvek matice | Popis prvku

[0,0] Hodnota alarmu velmi nizké hodnoty analog. veli¢iny tzv. ,,alarm Low Low
(LL)*

[1,0] Hodnota alarmu nizké hodnoty analog. veli¢iny tzv. ,,alarm Low (L)*
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[2,0] Hodnota alarmu vysoké hodnoty analog. veli¢iny tzv. ,,alarm High (H)*

[3,0] Hodnota alarmu velmi vysoké hodnoty analog. veli¢iny tzv. ,,alarm High
High (HH)*“

Podprogram, resp. v ném pouzity funkéni blok, dale vyhodnocuje, zda-1i je méfena
hodnota analogového mimo povoleny rozsah po dobu definovanou v matici ¢asovych
zpozdéni. Timto je vyloucen vliv Sumu na alarmové hodnoty. Matice ¢asovych zpozdéni ma
stejn€ jako matice limitnich hodnot jednotlivych alarmt velikost 4 x 1.

Na nésledujicim fadku uved’'me volani funkéniho bloku fb Al check pro kontrolu
alarmovych stavii u teploty métené teplotnim ¢idlem TIO01:

fb AT check AI TIOl, @rst alarms, AI TIOl1 Al, AI TIOl LV, AI TIOl DL

Analogicky je provedena v podprogramu ,,Alarmy* i kontrola ostatnich analogovych
vstupt.
Uzivatelsky definovany funk¢ni blok fb_ Al check je blize popsan v kap. 6.3.1.

6.2.2 Podprogram ,,AnVstup*

Podprogram ,, AnVstup® zajiStuje nacitdni vSech analogovych hodnot z modula
analogovych vstupt. Pii jednom zavoldni podprogramu jsou postupné nacteny vSechny
aktudlni hodnoty analogovych vstupli. Nacteni z analogového vstupu 0.1 je provedeno
nasledovné:

AnIn #0.1, AI TIOZ2, 20.000, 4.000, 20.000, 0.000, 500.000

Timto ptikazem na¢itd RS hodnotu (aktudlni hodnotu proudu) z analogového vstupu
0.1, horni hranice méfené¢ho signalu je 20 mA, pro méteni je pouzita proudova smycka s
rozsahem 4 az 20 mA, ktery odpovida rozsahu fyzikalnich jednotek 0 az 500 °C.
Analogicky jsou nacteny vSechny zbyvajici vstupy modulti analogovych vstupii A az D.

6.2.3 Podprogram ,, AnVystup*

Podprogram ,,AnVystup* zajiStuje zapis vSech vystupnich analogovych hodnot na
vystupy modulu analogovych vystupti (modul E). Pii jednom zavolani podprogramu jsou
postupné zapsdny na vystupy modulu aktualni hodnoty analogovych vystupl. Zapis na
analogovy vystup 4.2 je proveden nasledovné:

AnOut #4.2, AO V01l out, 20.000, 4.000, 20.000, 0.000, 100.000

Timto piikazem zapisuje RS hodnotu (aktualni hodnotu proudu) na analogovy vstupu
4.2, horni hranice zapisovaného signalu je 20 mA, pro zdpis je pouZita proudova smycka s
rozsahem 4 az 20 mA, ktery odpovida rozsahu fyzikalnich jednotek 0 az 100 % pozadavku na
vykon ventilatoru.
Analogicky jsou zapsany i zbyvajici analogové hodnoty na vystupy modulu E.
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6.2.4 Podprogram ,,DigVstup*

Podprogram ,,DigVstup* zajisStuje nacitani vSech digitdlnich hodnot (stavi
jednotlivych vstupll) z modulii digitdlnich vstupii. Pfi jednom zavolani podprogramu jsou
postupné nacteny vSechny stavy digitadlnich vstupt. Nacteni digitalnich vstupli modulu F je
provedeno nasledovné:

DigIn #5, DI 01, 0x0000

Timto piikazem naéitdi RS osmici stavil digitdlnich vstupti RS (kanal 5). Nadtena
osmice stavil digitalnich vstuptl je uloZena v bindrni podob€ do proménné typu integer DI 01
(16ti bitova proménnd). Hexadecimdlni kod na konci ptikazu tiké, ze zZadny z vstupii nema
byt fidicim systémem negovan. Analogicky jsou nacteny vSechny zbyvajici vstupy moduli G
aH.

6.2.5 Podprogram ,,DigVystup*

Podprogram ,,DigVystup* zajistuje zapis vsech digitalnich hodnot (stavli jednotlivych
binarnich proménnych) na vystupy modulii digitdlnich vystupd. Pfi jednom zavolani
podprogramu jsou postupné zapsany vSechny stavy digitdlnich vystupli. Zapis na digitalni
vstupy modulu I je proveden nasledovné:

DigOut DO 01, #8, 0x0000

Timto ptikazem zapisuje RS osmici stavili ulozenou v proménné DO 01 na kanal ¢. 8
(modul I). Hexadecimalni kod na konci ptikazu tika, Ze Zadny z vystupli nema byt fidicim
systémem pied zapisem negovan.

6.2.6 Podprogram ,,Chod*

Jak jiz bylo okrajové zminéno v kap. 6.1.1 Glohou podprogram ,,Chod* je zajistit,
spravnou funkci technologie po najezdu. Mimo regulace, kterd je v hlavnim procesu voldna
soucasn¢ s procesem Chod, je primarni funkei tohoto podprogramu ovladani armatur RAO1,
RAO02, RA 03 a RA04. Dale rezim chod kontroluje, zda-li se nevyskytl alarmovy stav.

Pro ovladdani armatur RAO1 a RAO2 je pouzit uZivatelsky definovany funkéni blok
fb_Ventil2 (podrobnéjsi popis viz. kap. 6.3.5).
fb Ventil2 T ovrrn RAOl, @BL RAOl, @ST RAOl 7, @ST _RAO1 O, @DO RAOl O,
@DO_RAO1 7, Pos RAO1 Akt, @DI_RA 01 O, @DI RA 01 7z, @ST RAOL AL,
@SOP_RAO1 O, @SOP RAO1 %

Stejnym blokem (s jinymi vstupnimi parametry) je ovlddana i armatura RA02.

Pro ovladani elektromagnetickych ventili (solenoidovych ventild) je pouzit

uzivatelsky definovany funk¢ni blok fb_Solenoid (podrobnéjsi popis viz. kap.6.3.4).

fb_Solenoid @BL RA(03, NH3NOx.0, NH3NOx.1l, NH3NOx.3, TNH3ON, TNH3OFF,
@DO_NH3 strt

Obdobn¢ je ovladan i ventil RA04.
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6.2.7 Podprogram ,,Najezd*

Podprogram ,,ndjezd* je vzhledem ke své sekvencni povaze c¢lenén podobné jako
hlavni proces na jednotlivé kroky. Jednotlivych krokt je celkem 16 a jsou vykonavéany
postupné v poradi definovaném v zadani kap. 5.2.2. Cislo aktualné provadéného kroku je
uchovavano v proménné ,,Krok najezdu®.

V uvodu podprogramu je zavoldn podprogram kontrolujici, zda-li neni nezbytné
akusticky a visudlné oznamit operatorovi technologie alarmovou udalost (podrobné&jsi popis
viz. kap. 6.2.14).

Call Signal Alarm

Nasleduje pak vykonavani jednotlivych krokii najezdové sekvence. Nultym krokem
najezdové sekvence je provedeni kontroly splnéni podminek dle zadani (kap. 5.2.2). Jedna o
kontrolu nastaveni jednotlivych ovladaci akénich prvki umisténych na téle rozvadéce
technologie do automatického rezimu a kontrolu, zda-li se zaddny z piipojenych stroji
nenachazi v poruse.

Switch Krok najezdu

Case 0

Let @DO TECH chd = bool (0)//Rozsvit kontrolku chod na rozvadéci

fb Aut M Chc @DI_RA 01 At, @DI_RA 02 At, @DI_RA 05 At, @DI_V Aut,
@MAN OFF //Kontrola, zda-li jsou jednotlivé ¢leny v automatu

fb noErr Chc @DI V Ready, @DI KO0l rdy, @ST KOl KV, @DI KOl conn,
@ST No Err //Konktrola, zdda-1i Zadny z pohonl neni v poruse

Let Krok najezdu = IF (@MAN OFF AND @ST No Err, 1, 0)//Kontrola splnéni
podminek
EndCase //0

Jsou-li podminky nultého kroku splné€ny, je v nasledujicim kroku aktivovan
automaticky rezim regulatoru regula¢ni klapky chladiciho vzduchu RAO5 a technologie po
ovéfeni ptepnuti regulatoru do automatického rezimu ptrechazi ke kroku €. 2.

Case 1
Let RAO5 PID mod.0 = bool (0)//Uvolni regulaci ventilu RAO05
Let RAO5 PID mod.l = bool (0)
Let Krok najezdu = IF (!RAO5 PID mod.0 AND !RAO5 PID mod.l, 2,
1) //Kontrola splnéni kroku ¢.1
EndCase //1

V kroku €. 2 jsou vypnuta ob¢ topna télesa temperace spalin a reZim najezd prechazi k
dal$imu kroku.

Case 2
Let @DO HO1l strt= bool (0)// Vypni temperaci spalin - topné téleso ¢.1
Let @DO HO2 strt= bool (0)// Vypni temperaci spalin - topné téleso ¢.2
Let Krok najezdu = IF (!@DO_HOl strt AND !@DO HO2 strt, 3, 2)//Kontrola

splnéni kroku ¢&.2

EndCase

V kroku €. 3 jsou zavieny oba elektromagnetické ventily davkovani redukéniho ¢inidla 1
polutantu.
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Case 3

Let @DO NOx strt = bool (0)//Uzavii ventil RAO3 (resetuj napeti na
solenoidovém ventilu)

Let @DO NH3 strt = bool (0)//Uzavii ventil RAO4 (resetuj napéti na
solenoidovém ventilu)

Let Krok najezdu = IF (!@DO_NOx strt AND !@DO NH3 strt, 4, 3)//Kontrola
splnéni kroku ¢.3
EndCase //3

V kroku ¢. 4 je odblokovana a uzaviena armatura vstupnich spalin do technologie.
Stejné tak je odblokovana a uzaviena armatura pro¢istovaciho vzduchu RA02. Jakmile RS
zaregistruje informaci o dojezdu armatury RAOI i armatury RA(02 na koncovy snimac
»zavieno®, podprogram zablokuje ob¢ tyto armatury a prechazi k dal§imu kroku.

Case 4

Let @BL RAO1 = bool (0)//Odblokuj armaturu RAOL

Let @ST RAO1 O = bool (0)//Uzavii armaturu RAOL

Let @ST RAO1 7 = bool (1)

fb Ventil2 T ovrrn RAO1, @BL RAOl, @ST RAOl Z, @ST RAOL O, @DO RAOl O,
@DO RAO1 7, Pos RAO1 Akt, @DI RA 01 O, @DI RA 01 7, @ST RAO1 AL,
@SOP_RAOL O, @SOP _RAO1 %

Let @BL RA02 = bool (0)//Odblokuj armaturu RAQ02

Let @ST RAO2 O = bool (0)//Uzavii armaturu RAQ02

Let @ST RAO2 Z = bool (1)

fb_Ventil2 T ovrrn RAO2, @BL RA02, @ST RAO2 Z, @ST RAO2 O, @DO RAO2 O,
@DO_RAO2_Z, Pos RA02 Akt, @DI RA 02 O, @DI_RA 02 7, @ST RAO2 AL,
@SOP_RAO2 O, @SOP_RA02 Z

Let @BL RAO1 = IF (@DI RA 01 Z, bool (1), bool (0))//Blokace armatury RAO1
po jejim uzavreni

Let @BL RA(Q2 = IF (@DI RA 02 Z, bool (1), bool (0))//Blokace armatury RAO2
po jejim uzavieni

Let Krok najezdu = IF (@DI RA 01 7z AND @DI RA 02 Z, 5, 4)//Kontrola
splnéni kroku ¢.4
EndCase //4

V kroku €. 5 jsou nastaveny otacky obou ventilatort VO1 i V02 na minimum a oba
ventilatory jsou spustény. Jakmile RS zaregistruje informaci o tom, Ze se oba ventilatory
otaci, pak prechdzi k dal§imu kroku.

Case 5
Let AO V01 out =
Let @DO VOl strt
Let AO V02 out =
Let @DO V02 strt
Let Krok najezdu
EndCase

//Nastav minimdlni oté&cky ventildtoru V01
bool (1) //Spust ventildtor V01

//Nastav minimdlni ot&cky ventildtoru V02
bool (1) //Spust ventildtor V02
IF ((AI VOl ot>0) AND (AI V02 ot>0), 6, 5)

ol o

Krok ¢. 6 slouzi pouze k realizaci prodlevy o délce definované uzivatelem ve vizualizaci.

Case 6
Let @st stp6 tmp = bool (1)

TimerOn @ST stp6 tmp, T Stp6 del, @ST stp6 tm2, time//Prodleva X sekund
IF @ST stp6 tm2//Reset pomocné promenné
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Let @ST stp6 tmp = bool (0)
Let krok najezdu = 7

EndIf

EndCase //6

Je-li pFipojen kompresor k technologii, pak jej RS spusti v opaéném piipadé pokraduje
podprogram dalSim krokem.

Case 7/
If @DI K01 conn// Je-1li kompresor pripojen
Let @DO K01 strt = bool (1)// pak jej spust
Let Krok najezdu = IF (@DO KOl strt, 8, 7)//zkontroluj splnéni kroku
c.7
Else //jinak pokrac¢uj dalsim krokem
Let Krok najezdu = 8
EndIf
EndCase

V kroku €. 8 otevira fidici systém armaturu RA02 a tim eliminuje tepelny Sok, ktery
by vyvolalo vpusténi pouze horkych spalin do vychlazené technologie. Proudi-li chladny

vzduch z okoli do technologie a ventil RA0O2 dojel na koncovy snimac ,,otevieno®, ptejdi ke
kroku €. 9.

Case 8
Let @BL RAQ2

bool (0)//0dblokuj armaturu RAQ02

Let @ST RAO2 O bool (1)//Otevii armaturu RAO02

Let @ST RAO02 Z bool (0)

fb_Ventil2 T ovrrn RA02, @BL RA02, @ST RAO2 Z, @ST RAO2 O, @DO RAO2 O,
@DO RAO2 7, Pos RAO2 Akt, @DI _RA 02 O, @DI RA 02 7, @ST RAO02 AL,
@SOP_RA02 O, @SOP RA02 Z

TimerOn @ST RA02 O, T Stp8 del, @ST stp8 tmp, time//Odpocitej prodlevu X
sekund

Let @AL stp8 naj = IF (@ST stp8 tmp AND !@DO RAO2 O, bool (1), bool
(0))//Zkontroluj, zda-1li ventil dojel na koncovy snimac otavieno azZ vyprsSi
prodleva X sekund

Let Krok najezdu = IF (@DI _RA 02 O, 9, 8)//Dojel-1i ventil do polohy
otevfeno pokrac¢uj dalsSim krokem podprogramu najezd
EndCase //8

V kroku ¢. 9 otevird fidici systém armaturu RAO1 a tim postupné zvysuje teplotu,
proudiciho média (smés chladiciho okolniho vzduchu a horkych spalin). Dojel-1i ventil RAO1
na koncovy snimac ,,otevieno®, ptejdi ke kroku ¢. 10.

Case 9

Let @BL RAO1 = bool (0)//Odblokuj armaturu RAOL

Let @ST RAO1 O = bool (1)//Pozadavek na otevii armaturu RAO1

Let @ST RAO1 Z = bool (0)//PoZadavek na neuzavirani armatury RAO1

fb_Ventil2 T ovrrn RAOL, @BL RAOl, @ST RAOLl Z, @ST RAOl O, @DO RAOL O,
@DO RAO1 7, Pos RAO1 Akt, @DI RA 01 O, @DI RA 01 7z, @ST RAO1 AL,
@SOP_RAO1 O, @SOP_RAO1 3

Let @ST stp9 tmp = if (@ST RAOI O and !@DI RA 01 O, bool (1), bool (0))

TimerOn @ST stp9 tmp, T Stp9 del, QAL stp9 naj, time

Let Krok najezdu = IF (@DI RA 01 O, 10, 9)//Dojel-1i ventil do polohy
otevfeno pokrac¢uj dalsSim krokem podprogramu najezd
EndCase //9
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Krok ¢. 10 slouzi stejné jako krok €. 6 k realizaci prodlevy o délce definované
uzivatelem ve vizualizaci.

Case 10
Let @ST stpl0 _tm = bool (1)
TimerOn QST stplO tm, T StplO del, @ST stplO t2, time//Prodleva X sekund
IF @ST_stplO_t2//Reset pomocné proménné
Let @ST stpl0 tm = bool (0)
Let krok najezdu = 11
EndIf
EndCase //10

Po uplynuti prodlevy definované v kroku ¢. 10 zadind systém sniZovat mnozstvi
prisavaného chladiciho vzduchu — uzavira armaturu RA02. Jakmile dorazi armatura RA02 do
polohy , zavieno®, pfechizi RS k nasledujicimu kroku.

Case 11

Let @ST RAO2 O = bool (0)//Uzavii armaturu RAQ02

Let @ST RA02 7z = bool (1)

fb_Ventil2 T ovrrn RA02, @BL _RA02, @ST RAO2 7, @ST _RA02 O, @DO RA02 O,
@DO_RA02 7, Pos RA02 Akt, @DI_RA 02 O, @DI_RA 02 7, @ST _RAO02 AL,
@SOP_RAO02 O, @SOP RA02 Z

Let QST stpll tm = if (@ST RAO2 Z and !@DI RA 02 Z, bool (1), bool (0))

TimerOn @ST stpll tm, T Stpll del, G@AL stpll na, time

Let Krok najezdu = IF (@DI RA 02 7, 12, 11)//Dojel-1i ventil do polohy
otevieno pokrac¢uj dals3im krokem podprogramu najezd
EndCase //11

V kroku €. 12 proudi technologii jiz pouze horké spaliny a je proto nyni jiz moZno
uvolnit blokaci regulatoru vykont ventilatori VO1 a V02.

Case 12

Let @BL V0l reg = bool (0)// Uvolni regulaci VOl

Let @BL V02 reg = bool (0)// Uvolni regulaci V02

Let Krok najezdu = IF (!@BL VOl reg AND !@BL V02 reg, 13, 12)//Kontrola
splnéni kroku ¢.12
EndCase //12

V nésledujicim kroku je uvolnéno ovladani armatur RA03 a RA04.

Case 13

Let @BL RA03 = bool (0)//Uvolni blokaci RA03 = aktivuj ventil

Let @BL RAO4 = bool (0)//Uvolni blokaci RA04 = aktivuj ventil

Let Krok najezdu = IF (!@BL RAO3 AND !@BL RAO4, 14, 13)//Kontrola splnéni
kroku ¢.13
EndCase

V nasledujicim kroku je uvolnéna blokaci spusténi topnych elementi HO1 a HO2 pro
temperaci spalin.

Case 14

Let @BL HOl = bool (0)//Uvolni blokaci HO1

Let @BL HO2 bool (0)//Uvolni blokaci HO02

Let Krok najezdu = IF (!@BL HOl AND !@BL HO02, 15, 14) //Kontrola
splnéni kroku ¢.13
Endcase //14
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Po splnéni vSech predchozich krokt, se technologie piepina z rezimu najezd do rezimu chod.

Case 15

Let stav_tech = 3 //Aktivuj rezim chod

Let @DO TECH chd = bool (1)//Rozsvit kontrolku chod na rozvadéci
EndCase //15
EndSwitch

6.2.8 Podprogram ,,Nouz_rezim*

Podprogram ,,Nouz rezim* slouzi k rychlému vychlazeni a odstaveni, resp. vypnuti
technologie v ptipad¢ havarijniho stavu technologie. Podminky pro pfechod do nouzového
rezimu vyhodnocuje pribézné podprogram ,,Rezim* v souladu se zaddnim v kap. 5.2.5.

Dostane-li se technologie do nouzového rezimu, je nezbytné¢ okamzité uzaviit ptivod
horkych a znecisténych spalin.

Let @DO RAO1l Z = bool(l) //uzavii RAO1
Let @DO RAO1l O bool (0) //neotvirej RAO1L

Soucasné s uzaviranim ventilu RAO1 je nezbytné zajistit pfisun studeného chladiciho
vzduchu, proto se soucasné€ s uzavirdnim armatury RAO1 otevird i armatura RA02.
Let @DO RAO2 Z = bool(0) //neuzavirej RAO02
Let @DO RAO2 O = bool(l) //otevii RA02

Diéle je nezbytné rovnéz zabranit dal§imu piihiivani chladiciho vzduchu. RS proto
vypina i temperaci spalin.
Let @DO HO1l strt = bool(0) //vypni temperaci spalinl
Let @DO HO02 strt = bool(0) //vypni temperaci spalin2

Aby bylo chlazeni technologie co nejefektivnéjsi, spousti RS ventilator VO1 na
prednastavenou hodnotu vykonu.
Let VOl PID mode.l = bool (1)//Nastav manualni méd reguldtoru Ventilatoru
v0o1l
Let VOl PID mode.0 = bool (0)//Deaktivuj neutralni moéd
Let AO VOl out = VOX ot nouz //Nastav otacky regulatoru na 80% pro rychlé

vyvetrani
Let @DO VOl strt = bool (1) //Spust ventilator V01

A na stejny vykon nastavuje také ventilator VO2.

Let V02 PID mode.l = bool (1)//Nastav neutralni méd reguldtoru Ventilatoru
V02

Let V02 PID mode.0 = bool (0)//Deaktivuj neutrdalni mod

Let AO V02 out = VOX ot nouz //Nastav otacky regulatoru na 50%

Let @DO V02 strt = bool (1) //Spust ventilator V02

Je-li pred ventilatory VO1 a V02 naméfena pfili§ vysoka teplota vzdusiny, RS otevie
naplno jesté ptisavaci regulacni klapku chladiciho vzduchu.
Let @OTE RAO5 = If (AI TIO4 Al.3, bool (1), bool (0)) //pokud je teplota

pred ventildtory vysokd otevii pfisdvani - ochrana ventildtoru.
If @OTE_RAOS
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Let RAO5 PID mod.l = bool (1)
Let AO_RAOS5 out = 100
EndIf

Nouzovy rezim se deaktivuje a technologie pfechazi do stavu vypnuto, je-li
teplota ve filtru niz8i nez 100 °C a pfisavaci klapka chladiciho vzduchu je témét uzaviena
(oteviena na mén¢ nez 20 %) po pfednastavenou dobu.

Let @ST stp8 t o = IF ((AI TIO2 < 100) AND (AI RAO5 in < 20), bool (1),
bool (0)) //Kontrola, zdali je TI < 100 a RAO5 < 20 %

TimerOn QST stp8 t o, T Stp8 delO, @ST stp8 to2, time //Timer pro odpocet
Casové prodlevy, kdy je splnéna vySe uvedena podminka

Let stav_tech = IF (QST stp8 to2, 1, stav_tech) //Kontrola moZnosti ukoncit
nouzovy rezim

6.2.9 Podprogram ,,Odstaveni*

Podprogram ,,Odstaveni* zajiStuje bezpecny piechod technologie z reZimu ,,Chod* do
rezimu ,,Vypnuto“. Z divodu rozsahu a pozadavku na sekvencni chod je podprogram
,Odstaveni roz¢lenén do krokd, které fidici systém vykonava opét postupné.

Switch Krok odstav

Podobné jako v nouzovém rezimu, je 1 v rezimu odstaveni technologie nezbytné, aby
byl nejdiive uzavien piivod horkych spalin do technologie. Proto se nejdiive ze vSeho uzavira
armatura na procesnim proudu spalin.

case 0
Let @ST RAO1 O = bool (0)//Uzavii armaturu RAOL
Let @ST RAO1 Z = bool (1)
fb Ventil2 T ovrrn RAO1, @BL RAO1l, @ST RAOl Z, @ST_RAOl O,
@DO_RAO1 O, @DO_RAOLl Z, Pos RAO1 Akt, @DI_RA 01 O, @DI RA 01 7,
@ST RAO1 AL, @SOP_RAO1l O, @SOP RA01 Z //Vykonani funkéniho bloku, ktery
uzavre armaturu RAOL
Let Krok odstav = IF (GDI RA 01 z , 1, 0) //Kontrola provedeni
kroku ¢.0
endcase

Jakmile je uzavien piivod horkych spalin do technologie systém otevird armaturu
RAO2. Je tim zajisténo prisavani chladiciho vzduchu do technologie.

case 1
Let QST RA02 O = bool (1)//Otevii armaturu RAQ02
Let @ST RA02 Z = bool (0)
fb Ventil2 T ovrrn RA02, @BL RA02, @ST RAO2 Z, @ST RA02 O,
@DO RAO2 O, @DO RAO2 %, Pos RAO2 Akt, @DI_RA 02 O, QDI RA 02 %,
@ST RAO2 AL, @SOP_RA02 O, @SOP RAO2 Z //Vykonani funkéniho bloku, ktery
otevre armaturu RAQ02
Let Krok odstav = IF (GDI RA 02 O , 2, 1) //Kontrola provedeni
kroku ¢.1
endcase

Ridici systém nasledné uzavira piivod redukéniho &inidla spolu s piivodem polutantd.
Jakmile je odpojen od napéti kazdy z ventili RA0O3 a RA04, blokuje RS jejich otevieni.
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case 2

Let @DO NH3_strt = bool (0) //Uzavii ventil RAO3

Let @DO NOx strt = bool (0) //Uzavii ventil RA04

Let @BL RA03 = bool (1) //Blokuj armaturu RAO3

Let @BL RAO04 bool (1) //Blokuj armaturu RAQO4

Let Krok odstav = IF (!@DO_NH3 strt AND @BL RA(O3 AND !

@DO_NOx strt AND @BL RAO4, 3, 2) //Kontrola splnéni kroku ¢.2

endcase

Krok ¢islo tfi testuje, zda-li se regulator, kterym je ovladana regulacni armatura RA0OS,
nenachazi v manudlnim nebo neutralnim rezimu. Ovladdani této armatury v automatickém
rezimu je nezbytné pro zajisténi teploty spalin pod maximalni pracovni teplotou ventilatorti
V01 a V02.

case 3
Let @AL stp3 ods = IF(RAO5 PID mod.0 OR RAO5 PID mod.l, bool
(1), bool (0)) //Proménnad QAL stp3 ods upozornuje na zablokovanou regulaci
RAOS
Let Krok odstav = IF (!Q@AL stp3 ods, 4, 3) //Kontrola splnéni
kroku ¢.3

endcase

Aby mélo chlazeni technologie smysl, je nutné odstavit oba ohfevy spalin. Toto fesi
nasledujici krok.

case 4
Let @DO HO1l strt= bool (0) // Vypni temperaci spalin - téleso

Let @DO HO02 strt= bool (0) // Vypni temperaci spalin - téleso

Let Krok odstav = IF (!@DO HOl strt AND !@DO HO2 strt, 5, 4)
//Kontrola splnéni kroku ¢&.4
endcase

Vzhledem k tomu, Ze technologii jiz neproudi horké (a zaprasené) spaliny, je mozné
odstavit i kompresor stlac¢ené¢ho vzduchu K01, ktery doddva médium pro regeneraci filtru.

case 5
Let @DO K01 strt = bool (0) // Vypni kompresor
Let Krok odstav = IF (!@DO KOl strt, 6, 5) //Kontrola splnéni
kroku ¢.5
endcase

K rychlému a spravnému vychlazeni technologie je pouzito saci sily dopravnich
ventilator VO1 a V02. Oba tyto ventilatory jsou v kroku €. 7 a 8 odblokovany, nastaveny do
manudlniho rezimu a jejich vykon je nastaven na 50 %.

case 6
Let V01 PID mode.l
Ventiladtoru V01
Let V01 PID mode.0 = bool (0) //Deaktivuj neutralni mod
Let AO V0l out = 50 //Nastav otacky regulatoru na 50%
Let @DO V01l strt = bool (1) //Spust ventilétor V01
Let Krok odstav = IF (((@DI_V01l run) and (AI VOl ot > 45)), 7,
6) //Kontrola splnéni kroku ¢.6

bool (1) //Nastav manudlni méd regulatoru
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endcase

case 7/
Let V02 PID mode.l = bool (1) //Nastav neutralni moéd regulatoru
Ventilatoru V02
Let V02_PID mode.0 = bool (0) //Deaktivuj neutralni mod
Let A0 V02 out = 50 //Nastav otacky regulatoru na 50%
Let @DO V02 strt = bool (1) //Spust ventilator V02
Let Krok odstav = IF ((@DI V02 run) and (AI V02 ot > 45), 8§,
7) //Kontrola splnéni kroku &.7
endcase

Poklesne-li teplota ve filtru (TI02) a je-li regula¢ni klapka oteviena na méné nez 20 %,
jinymi slovy, nepfisava-li jiz velké mnozstvi chladiciho vzduchu, pak odpocitej bezpecnostni
prodlevu a ptejdi k dal$imu kroku.

case 8
Let @ST stp8 t o = IF ((AI_TI02 < 100) AND (AI RAO05 in < 20),
bool (1), bool (0)) //Kontrola, zdali je TI < 100 a RAO5 < 20 %
TimerOn QST stp8 t o, T Stp8 delO, @ST stp8 to2, time //Timer
pro odpocet casové prodlevy, kdy je splnéna vysSe uvedend podminka
Let Krok odstav = IF (@ST_stp8 to2, 9, 8) //Kontrola splnéni
kroku ¢.8
endcase

case 9
Let @DO VOl strt = bool (0) //Vypni ventilator V01
Let @DO V02 strt = bool (0) //Vypni ventilator V02
Let Krok odstav = IF (!@DO VOl strt AND !@DO VOl strt , 10, 9)
//Kontrola splnéni kroku ¢.9
endcase

Pied vypnutim technologie RS odstavi systém regenerace filtru.

case 10
Let @DO MSC strt = bool (0)//Vypni automatickou regeneraci
filtru
Let Krok odstav = IF (!@DO MSC strt, 11, 10)//Kontrola splnéni
kroku ¢.10
endcase

Dale RS uvede regulaéni armaturu RAO5 do stfedové polohy. Toto opatfeni urychluje
dosazeni pozadovanych poloh pii najezdu technologie.

case 11
Let PID RA(05 Mod.l = bool (1) //Nastav manualni rezim
regulatoru RAOS
Let AO RAO5 out 50 //Nastav RAO05 na 50%
Let Krok odstav = IF (AI RAO5 in > 38, 12, 11) //Kontrola
splnéni kroku ¢.11
endcase

Poslednim ukonem vykondvanym v sekvenci najezd je pfepnuti technologie z rezimu
,»Odstaveni* do rezimu ,,Vypnuto®.

case 12
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Let stav_tech = 1 //Technologie vypnuta
endcase
EndSwitch

6.2.10 Podprogram ,,R1¢
Podprogram ,,R1“ v sobé& zahrnuje je klicovou Cast uzivatelské aplikace — prepocet
skute€ného priatoku méten¢ho pritokomérem FIO1 na podminky pratoku spalin filtrem FO1.

Pro pfepocet hmotnostniho pritoku spalin filtrem bylo vyuzito tepelné bilance proudu dle rce.
4.

Q( spaliny —ochlazené) = Q(spaliny— horké) + Q(vzduch)
rce. 4: Tepelnd bilance proudti

ze znalosti fyziky lze rce. 4 rozvinout do tvaru:

M spating —ochiazené)” CP (spaliny —ochlazend)” L (spatiny —ochlazens ) = M (spatiny—horké)” CP (spatiny—horke)" I (spatiny — horke) ¥ Mvaduch) CP (vaduch)” T (vaduch)
Pro dalsi Upravu rovnice zavedeme nasledujici dva predpoklady. Mérna tepelnou
kapacitu spalin povazujeme nezavislou na teplot¢ a vzhledem k obsahu vzduchu v
ochlazenych spalinach i za konstantni (pro nas ptipad uvazujeme ze mérna tepelna konstanta
spalin je 1039 KJ/kgK).
Po tpravach pak dostaneme rovnici rce. 5.

_ m(Spaliny—ochlazené ) Cp(spaliny) T (spaliny —ochlazené) Cp(vzduch) ) T(vzduch)
spaliny —horké) —

m
( Cp(spaliny) ‘T (spaliny—horké) ™ Cp(vzduch) ‘T (vzduch)

rce. 5: Rovnice pro vypocet hmotnostniho toku horkych spalin filtrem
Nasledujici ptikaz provadi prepocet pritoku filtrem dle rovnice rce. 5.

Let FI Filtrem = AI FIOl1*((cp_Spaliny* (AI TIO04+273,15)) -
(cp_vzduch*AI TIO05))/((cp Spaliny* (AI TI03+273,15)) -
(cp_vzduch* (AL _TI05+273,15))) // pfepocet na prutok spalin filtrem

Ptikaz PID realizuje fizeni pritoku spalin filtrem dle pfepoctené hodnoty prutoku.
PID FIOl SP, FI Filtrem, AO VOl out, VOl PID mode, VOl PID para

Vzhledem k sériovému fazeni ventilatord VO1 a V02, bylo rozhodnuto o fizeni vykonu
ventilatoru V02 provazané s ventilatorem VO1. Dlvodem pfitomnosti ventilatoru V02 v
technologii je vypocCtova chyba pii navrhu technologie. Po sestaveni a zprovoznéni
technologie INTEQ II bylo zjiSténo, Ze samostatné¢ navrzeny ventilator VOI neni schopen
piekonat tlakovou ztratu filtracniho elementu ve filtracni komote. Proto byl ventilatoru VO1
doplnén sériové fazenym ventilatorem V02. Toto fazeni ventilatori nezvySuje hmotnostni
prutok spalin dopravovany pies technologii, zvySuje vSak tlakovy spad, ktery soustroji
dopravnich ventilatori vyvine. Zadost vykonu ventilatoru z PID regulatoru je tedy
kaskadovana i na vstup frekven¢niho ménice ovladajiciho ventilator VO2.

Let AO V02 out = AO VOl out
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6.2.11 Podprogram ,,R2¢

Podprogram R2 slouzi k regulaci miry otevieni pfisavaci klapky ,,RA05“ tak, aby
nebylo na vstupu do ventilatorti dosazeno teploty vyssi neZ je maximalni pfipustnd pracovni
teplota ventilatorii. Regulace na danou teplotu je realizovana regulacni smyckou:

PID TI 04 setP, AI TIO4, AO RAO5 out, RAO5 PID mod, RAO5 PID par

6.2.12 Podprogram ,,Regenerace*
Podprogram ,,rengenerace* zajiSt'uje regeneraci (zpétny profuk) filtra¢niho elementu.
Je-li tento prodprogram zavolan, jsou v deseti sekundovych intervalech spoustény regeneracni
procesy (profuky) v délce 3 sekundy.

Je-li zaznamenan povel z tlacitka rozvadéCe ke spusSténi regenerace, pak dojde ke startu
regenerace a soucasné s tim k nastaveni blokace startu regenerace na dobu deseti sekund.

TimerOff @DI MSC Run, 10000, @blok regen, time

Vyhodnoti-li RS, Ze aktudlni tlakova ztrata filtraéniho elementu je vy$§i neZ
pfednastaveni maximum pro zahdjeni regenerace, pak je bit do né¢hoz se uklada stav ,,vysoka
tlakova ztrata nastaven do logl).

Let @tlak ztrata = IF (AI PIO2 > DP Filtr max, bool (1),bool (0))

Nastane-li stav vysoka tlakovéa ztrata nebo je-li regenerace aktivovana z vizualizace a
soucasné s tim neeviduje systém blokaci startu regenerace, pak RS nastavi piikaz ke spusténi
regenerace na logl.

Let @spust regen = if (((@STT_Reg Run or @tlak ztrata) and !@blok regen),
bool (1), bool(0))

Jakmile je RS zaregistrovan povel ke spusténi regenerace, pak je aktivovan digitalni
vystup, ktery dava signal jednotcelové jednotce MSC320.1 k zahajeni regenerace a nasledné
je pocitan Cas béhu. Jakmile se Casova¢ dopocitd 3 sekund, pak piepne digitalni vystup
aktivace regenerace do log0.

TimerOff @spust regen, 3000, @DO _MSC strt, time

Na konci podprogramu jsou bity aktivaci regenerace z vizualizace i ke spusSténi
regenerace resetovany.

Let @STT Reg Run = bool (0)

Let @spust regen bool (0)

Poslednim ptikazem, ktery se v podprogramu regenerace vykonava, je kontrola, zda-li
jednoucelova jednotka MSC nehlési stav ,,chyba regenerace. Pokud je tento stav zaznamenan,
pak predej tuto informaci do RS (tj. setuj bit @AL MSC_Err).

Let @AL MSC Err = If (Q@DI MSC Err, bool(l), bool (0))
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6.2.13 Podprogram ,,Rezim*
Podprogram ,,Rezim* je koncipovan jako proces, ktery rozhoduje o aktudlné bézicim
rezimu technologie. Cislo akualné zvoleného rezimu je ulozeno v proménné stav_tech, podle
jejiz hodnoty se v procesu Hlavni_proc volaji odpovidajici podprogramy.

//najezd

Vyhodnoti-li RS Zadost na najezd technologie z vizualizace, nastavi stav technologie
na hodnotu 2 (néjezd) a vynuluje krok néjezdu.
if @ST RS chod //z vizualizace
Let stav_tech = 2
Let krok najezdu = 0
EndIf
Vyhodnoti-li RS Zadost na najezd technologie z predniho panelu rozvadéée, nastavi
stav technologie na hodnotu 2 (ndjezd) a vynuluje krok nijezdu. Stav ¢. 3 (chod) je
automaticky nastaven v poslednim kroku podprogramu ,,Najezd* (viz. kap. 6.2.7)
if @DI_RS chod //z rozvadéce
Let stav_tech = 2
Let krok najezdu = 0
EndIf
Vyhodnoti-li RS Zadost na odstaveni technologie z vizualizace, nastavi stav
technologie na hodnotu 4 (odstaveni) a vynuluje krok odstaveni.
//odstaveni
If @ST RS stop //z vizualizace
Let stav_tech = 4
Let krok odstav = 0
EndIf
Vyhodnoti-li RS Zadost na odstaveni technologie z pfedniho panelu rozvadéée, nastavi
stav technologie na hodnotu 4 (odstaveni) a vynuluje krok odstaveni.
if @DI_RS_stop // z rozvadece
Else
Let stav_tech = 4
Let krok odstav = 0
EndIf
Stav ¢. 0 (technologie vypnuta) je automaticky nastaven v poslednim kroku
podprogramu ,,Odstaveni (viz. kap. 6.2.9).

Splnéni nasledujicich podminek - soucasné piekroceni hodnoty HH — bit ¢. 3 vlog 1 -
a jeji neodkvitovani — bit €. 7 v log 0 - mé za nasledek ptechod technologie do nouzového
rezimu, vychlazeni technologie a jeji nasledné vypnuti.
//nouzovy rezim
Let stav_tech = if (AT TIO1 Al.3 AND !AI TIO1 Al.7, 5, stav_tech)

//nouzovy reZim od teploty TIOL
Let stav_tech = if (AI TIO2 Al.3 AND !AI TIO2 Al.7, 5, stav_tech)
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//nouzovy rezim od teploty TI02

Let stav_tech = if (AI TIO0O3 Al.3 AND !AI TIO3 Al.7, 5, stav_tech)
//nouzovy reZim od teploty TIO3

Let stav_tech = if (AI TIO4 Al.3 AND !AI TIO4 Al.7, 5, stav_tech)
//nouzovy reZzim od teploty TIO4

Let stav_tech = if (AI PIO2 Al.3 AND !AI PIO2 Al.7, 5, stav_tech)
//nouzovy rezim od tlakové diference filtru

6.2.14 Podprogram ,,Signal Alarm*

Podprogram ,,Signal Alarm‘ obstardva pouze aktivaci svételné akustické signalizace
alarmu v pfipade splnéni nésledujicich podminek. Jedna se opét o prekro¢eny hodnoty HH u

vybranych veli¢ina a soucasné neodkvitovani tohoto poruchového stavu.

Let @DO TECH err = IF(@DI _MSC Err,Bool (1), Bool (0)) // je-1li regenerace v

poruse, dej svételny a zvukovy alarm

Let @DO _TECH err = IF(AI TIOl Al.3 AND !AI TIOl Al.7,Bool (1), Bool (0))
Let @DO TECH err = IF(AI TIO2 Al.3 AND !AI TI02 Al.7,Bool (1), Bool (0))
Let @DO TECH err = IF(AI TIO3 Al.3 AND !AI TIO3 Al.7,Bool (1), Bool (0))
Let @DO_TECH err - IF(AI TIO4 Al.3 AND !AI TIO4 Al.7,Bool (1), Bool (0))
Let @DO TECH err = IF(AI PIO1 Al.3 AND !AI PIOl Al.7,Bool (1), Bool (0))
Let @DO TECH err = IF(AI PIO2 Al.3 AND !AI PIO2 Al.7,Bool (1), Bool (0))

6.2.15 Podprogram ,,Vypnuto*

//
//
//
//
//
//

Podprogram ,,Vypnuto* zajist'uje prechod technologie do takového stavu, ve kterém se
nebude pohybovat zadné z pfipojenych zafizeni — vSechna zafizeni pfipojena na digitalni

vystupy technologie jsou prepnuta do deaktivovaného stavu.

Armatura RA02 oteviena a oba ovladaci signaly jsou v tomto stavu deaktivovany.

Let @DO_RAO2 Z = bool (0) //otevii armaturu RA02
Let @DO RAO2 O = If (!@DI RA 02 O, bool (1), bool (0))

Armatura RA02 oteviena a oba ovladaci signaly jsou v tomto stavu deaktivovany.

Let @DO RAO1 7 = If (!@DI_RA 01 7, bool (1), bool (0)) //uzavii armaturu
RAO1L
Let @DO RAO1 O = bool (0)

Je deaktivovan i chod regenerace filtraéniho elementu.

Let @DO MSC strt = bool (0) // deaktivuj chod regenerace
Postupné jsou deaktivovany vystupy inicializujici chod jednotlivych zatfizeni.

Let @DO TECH err = bool

( // zhasni kontrolku chyby technologie
Let @DO TECH chd = bool (

(

(

// zhasni kontrolku chodu technologie
// vypni chod ventildtoru V01
// vypni chod ventildtoru V02

Let @DO VOl strt = bool
Let @DO V02 strt = bool

O O O o
—_ — — —

Let @DO K01 strt = bool (0) // vypni kompresor K01

Let @DO HO1l strt = bool (0) //vypni topna télesa
Let @DO HO2 strt bool (0)

Let @DO rezl = bool (0) // vypni i rezervni vystupy
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Let @DO rez2 = bool (0)

6.3 Funkcni bloky

Funk¢ni bloky svym pouzitim a Castecné 1 syntaxi pfipominaji funkce v béznych
programovacich jazycich (napt. v jazyce C). Smyslem pouzivani funk¢nich blokl pii tvorbé
uzivatelské aplikace je:

» zpitehlednéni zdrojového kodu uzivatelské aplikace,
* moznost opakované pouZit funk¢ni blok s odliSnymi vstupné/vystupnimi proménnymi,
» zmenSeni velikosti uzivatelské aplikace.

V nasledujicich podkapitolach jsou okomentovany vsechny uzivatelsky definované
funkéni bloky pouzité pro fizeni technologie dle zadani v kapitole 5.

6.3.1 Funk¢ni blok ,,fb_ Al check*

Funkéni blok ,,fb- Al check® je urcen ke kontrole alarmovych stavli — tzn. vySetiuje,
zda-li je métend hodnota v internalu L (alarm Low) az H (alarm High). Je-li méfena velic¢ina
mimo tento alarm je dalzjistovano, zda-li neni dosazeno i nebezpecnych hodnot dané veli¢iny
(alarmy LL a HH). Je-li zaznamenan néktery z alarmovych stavi, je tento stav zaznamenan
nastavenim odpovidajiciho bitu proménné alarmového stavu (datovy typ integer).

Vyznam jednotlivych bitd alarmového stavu byl zvolen nasledovné:
bit ¢. 0 —alarm LL,
bit ¢. 1 —alarm L,
bit ¢. 2 —alarm H,
bit ¢. 3 —alarm HH,
bit ¢. 4 — kvitace alarmu LL,
bit ¢. 5 — kvitace alarmu L,
bit ¢. 6 — kvitace alarmu H,
bit ¢. 7 — kvitace alarmu HH.

Vstupné/vystupni parametry funkéniho bloku ,,fb TI emerg® jsou:

Input_val Vstupni proménnd  Vstupni hodnota métené veliCiny
@reset Vstupni proménna  Vynulovani alarmt

Alarms Vystupni proménna Proménna alarmového stavu
Lim_Values Vstupni proménnd  Limitni hodnoty

47



Lim Val Del  Vstupni proménna Zpozdéni Limitnich hodnot nez pfijde k nahlaseni
alarmu

Prvnim krokem vykonavani funk¢éniho bloku je reset alarmovych stavi dané
proménné alarmového stavu, pokud je zaznamenan signdl reset — reset vSech alarmi z
vizualizace.

// reset alarmu

Let Alarms.0 = If (Qreset, bool (0), Alarms.0) //alarm hodnoty LL
let Alarms.l = If (Qreset, bool (0), Alarms.l) //alarm hodnoty L
let Alarms.2 = If (Q@reset, bool (0), Alarms.2) //alarm hodnoty H
let Alarms.3 = If (@reset, bool (0), Alarms.3) //alarm hodnoty HH

Porovnani aktudln¢ métené hodnoty s hodnotou alarmu LL.

Let TMP.0 = if ((Input val<=Lim Values[0,0]), bool(l), bool(0))// kontrola,
zda-1i mé¥end hodnota neni nebo rovna mensi nez hodnota LL

Je-li zaznamenana hodnota nizs§i nez hodnota alarmu LL, pak ¢ita¢ zacne odpocitavat
prodlevu pfednastavenou v poli zpozdéni limitnich hodnot. Pokud alarm trva i poté, je zapsan
do proménné alarmovych stavii zapsan bit prislusného alarmu.

TimerOn TMP.0, Lim Val Del[0,0], Alarms.0, time

Porovnani aktualné¢ métené hodnoty s hodnotou alarmu L. Nasleduje stejné jako u
alarmu LL odpocet pfednastavené prodlevy.
Let TMP.1 = if ((Input val<=Lim Values[1,0]), bool(l), bool(0))// kontrola,
zda-1i mé¥ena hodnota neni nebo rovna mensi neZ hodnota LL
TimerOn TMP.1l, Lim Val Del[1l,0], Alarms.l, time

Porovnani aktualné¢ méfené¢ hodnoty s hodnotou alarmu H. Nasleduje stejné jako u
alarmu LL odpocet pfednastavené prodlevy.
Let TMP.2 = if ((Input val>=Lim Values[2,0]), bool(l), bool(0))// kontrola,
zda-1i mé¥end hodnota neni nebo rovna mens$i neZ hodnota LL
TimerOn TMP.2, Lim Val Del[2,0], Alarms.2, time

Porovnani aktudlné¢ méfené hodnoty s hodnotou alarmu HH. Nasleduje stejné jako u
alarmu LL odpocet pfednastavené prodlevy.
Let TMP.3 = if ((Input val>=Lim Values[3,0]), bool(l), bool(0))// kontrola,

zda-11i mé¥end hodnota neni nebo rovna mensi neZ hodnota LL
TimerOn TMP.3, Lim Val Del[3,0], Alarms.3, time

6.3.2 Funk¢ni blok ,,fb Aut M_Chc*

Funkéni blok ,,fb Aut M_Chce* je jednoduchy funkéni blok, jehoZ tkolem ze provést
test, zda-li jsou vSechny nezbytné akéni Cleny piepnuty v automatickém rezimu. Je-li tomu
tak, pak se na do vystupniho bitu nastavi log 1.

Vstupné/vystupni parametry funkéniho bloku ,,fb- Aut M Chc* jsou:
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. @RAO1 aut R Vstupni proménnd RAOI v automatickém rezimu

. @RA02 aut R Vstupni proménnd  RAO02 v automatickém rezimu

1

2

3. @RA05 Aut R Vstupni proménna  RAO0S5 v automatickém rezimu

4. @VOX aut R Vstupni proménna  Ventilatory v automatickém rezimu
5

. @ACT aut OK Vystupni proménna VSechny akéni €leny jsou v automatickém reZzimu

Funkéni blok vyhodnocuje pouze logicky soucin vstupnich proménnych, jehoz
vysledek piredava na sviij vystup.

Let @ACT aut OK = IF (@RAO1 aut R and QRA(O2 aut R and @RAO5 Aut R and
@V0X aut R, bool (1), bool (0))

6.3.3 Funk¢ni blok ,,fb_noErr_ Chc*

Funkéni blok ,,fb noErr Chc* je funkéni blok, ktery je spolu s funkénim blokem
b Aut M_Chc* pouzit v nultém kroku podprogramu ,,ndjezd*. Tento funkéni blok slouci k
testovani uvodni podminky pfipravenosti a piipojenosti jednotlivych komponent technologie,
resp. jejich pohonti.
Vstupné/vystupni parametry bloku:

@ST _VO0X ready Vstupni proménnd Ventilatory pfipraveny
@ST KOI ready  Vstupni proménna Kompresor KO1 pfipraven
@DConn_KO01 Kv Vstupni proménnd Kompresor KO1 odpojen - kvitace
@Conn_KO1 Vstupni proménnd Kompresor K01 pfipojen

@No_Err Vstupni proménna Zadny pohon v poruse

Dle zadani musi byt ventilatory ve stavu pfipraveno a kompresor pfipojen (podminka
A) pripojen nebo kvitovano, ze neni ptipojen (podminka B). Nastane-li jeden z téchto stavi,
je na vystup bloku nésledn¢ pfenesena log 1.

//Neni-1i Zadny pohon v poruSe a kompresor je pripojen a neni v poruSe, pak
nastav @A na logl

Let @A = IF (QST_VOX ready AND @Conn KOl AND @ST KOl ready, bool (1),

bool (0))

//Neni-11 Za&dny pohon v poruSe a kompresor neni pripojen a je odkvitovéano
jeho pripojeni, pak nastav @B na logl

Let @B = IF (QST VOX ready AND !@Conn KOl AND @DConn KO0l Kv, bool (1),

bool (0))

//Je-1i splnéna podminka @A nebo @B, pak umozZni kontrolu dals$i podminky

Let @No Err = IF(QGA OR @B, bool(l) , bool (0))

6.3.4 Funkéni blok ,,fb_Solenoid*

Funk¢ni blok ,,fb_Solenoid” je funkéni blok vytvofeny pro ovladani solenoidovych
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ventill RAO3 a RA04 (ventily davkovani redukéniho Cinidla a polutanti).

Vstupné/vystupni parametry bloku:

@Blokace Vstupni proménna  Uzavii a Blokace chod armatury
@Otevri Vstupni proménna  Otevii armaturu

@InOtevirej Vstupni proménna  Otevii ventil - Set on press
@Cykluj Vstupni proménnd  Aktivuj rezim cyklovani

T OTE Vstupni proménna  Cas otevieni armatury pii Flip-Flop
T ZAV Vstupni proménna  Cas zavieni armatury pii Flip-Flop
@Out_ OTE Vystupni proménnd Piikaz otevii armaturu

V uvodu funkéniho bloku se provadi test na blokaci armatury. Je-li tento stav
detekovan, pak deaktivuj napéti na civce solenoidového ventilu.
If @Blokace //Proved test blokace-chodu

//Je-11 zjisténa blokace chodu, pak
Let @Out OTE = bool (0) //deaktivuj vystupni signdl otevirej

Else

V opacném piipad¢ zjistuj, je-li zadan pozadavek na rezim cykluj. Je-li Zadan rezim
cykluj, pak cyklus dle prednastavenych intervalti. K otevirani a zavirani solenoidovych
ventild je pouZit modul pulzné-Sitkové modulace PWM.

If @Cykluj

Let perioda = T OTE + T ZAV

Let Pom cas O = T OTE * 100 / perioda

PWM 0x0009, Pom cas O, perioda, 0.000, perioda, QOut OTE
Let @Out OTE = If (@InOtevirej, bool (1), @Out OTE)

Je-1i zachycen pozadavek na otevieni solenoidového ventilu Set-on-press, pak otevii
solenoidovy ventil na pozadovanou dobu (doba stisku tla¢itka otevirej ve vizualizaci) a to bez
ohledu na pozadavek rezimu ,,cykluj“. Pokud je nastaven rezim cykluj a soucasné s tim je
vyslan pozadavek na Set-on-press otevii, tak je ventil otevien na dobu danou pozadavkem set-
on-pres a po jeho uvolnéni RS pokracuje v rezimu cykluj.

Else
Let QOut OTE = If (Q@InOtevirej, bool (1), bool (0)) //
SET ON_PRESS ventilu
EndIf

EndIf
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6.3.5 Funk¢ni blok ,,fb_Ventil2¢

Funkéni blok ,.fb Ventil2* je uZzivatelsky blok vytvotfeny k ovladani uzaviraciho
ventilu RAO1 a RA02.

Vstupné/vystupni parametry bloku jsou:

Cas _prebehu  Vstupni proménna Cas pteb&hu armatury

@Blokace Vstupni proménna Blokace chodu armatury

@Zavri Vstupni proménna Zavti armaturu na (0 %)

@Otevri Vstupni proménna Otevii armaturu na (100 %)

@Otevirej Vystupni proménnd  Vystupni bit otevirej

@Zavirej Vystupni proménna  Vystupni bit zavirej

Akt pozice Vystupni proménnd  Aktudlni pozice armatury

@Konc OTE  Vstupni proménna Signal koncoveho snimace Otevieno

@Konc ZAV  Vstupni proménna Signal koncového snimace Zavieno

@AIlr_konc Vystupni proménna  Alarm koncovych spinact - nepravdépodobny
stav

@InOtevirej Vstupni proménna Otevii ventil - Set on press

@InZavirej Vstupni proménna Zavii ventil - Set on press

V tivodu bloku zkontroluj, zda-li neni pozadavek na blokaci chodu armatury.
If @Blokace

Je-li zjistén pozadavek na blokaci chodu armatury, pak resetuj povel ,zavirej” i
»otevirej*“. Tim je zajisténo, Ze nedojde k pohybu armatury ani jednim smérem.

Let @Otevirej = bool (0)
Let @Zavirej = bool (0)

Pokud neni detekovan pozadavek na blokaci armatury, pak pokracuj ve vySetfovani
jaky stav armatury je pozadovan.

Else

Detekce zadosti otevirej/zavirej rezimu Set-on-press.

Let Tmp.1l = If (@InZavire] or Q@InOtevirej, bool (1), bool(0)) //
pomocnéd proménna, detekce zZadost SOP

Je-li detekce Zadosti otevirej/zavirej rezimu Set-on-press Uspésna, RS pak dale
vyhodnocuje, zda-li je vyslan pozadavek na chod Otevirej ¢i Zavire;.

If Tmp.l //pokud je ptikaz SetOnPress otvirej nebo zavire]
Let Tmp.2 = bool (0)

Dle detekované zadosti zavirej/otevicej nastavi RS jeden z vystupt RS se signaly do
log 1 a druhy do log 0 a vice versa.
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If @InZavirej //pokud je ptrikaz SetOnPress zavirej
Let @Otevirej = bool (0) //neotevire]
Let @Zavirej = bool (1) //zavire]
EndIf
If @InOtevirej//je ptrikaz SetOnPress otvirej
Let @Otevirej = bool (1) //otevire]j
Let @zavirej = bool (0) //nezavirej
EndIf

V opacném piipadé pak deaktivuj oba vystupy.
Else //neni pt¥ikaz SOP (ani otvirej ani zavirej)
Let @Otevirej = bool (0) //nuluj otvire]
Let @Otevirej = bool(0) //nuluj zavirej
Let Tmp.2 = If(Q@zavri OR (@otevri, bool (1), Tmp.Z2)
Nasledn¢ probihd detekce pozadavkii na uplné otevieni resp. Zavieni armatury. Pro
fizeni chodu armatury je pouZit pedefinovany funkéni blok ,,valve, kterému je dle druhu

zadosti podsouvana rozdilna hodnota zadosti otevieni.

If Tmp.2
If Qzavri //je poZadavek na uplné zavreni
Let zadost = 0 //nastav Zadost otev¥eni na uzavieno
EndIf

If Qotevri //je pozadavek na Uplné otevreni
Let zadost = 100
EndIf
Valve zadost, Cas_prebehu, Akt pozice, @Zavirej, @Otevirej
EndIf
EndIf
EndIf

Dorazi-li armatura na jeden z koncovych snima¢i, RS deaktivuje oba vystupy
ovladajici danou aramturu. Tim za branéno pietézovani pohonu armatury ve stavu zavirani jiz
uzaviené armatury resp. Otevirani jiz oteviené armatury.

If @Konc_ OTE
Let (Gotevirej = false
Let @Qotevri = bool (0)
Let Tmp.2 = bool (0)
EndIf
If @Konc ZAV
Let (@zavirej = false
Let @zavri = bool (0)
Let Tmp.2 = bool (0)
EndIf

Na konci funkéniho bloku, se vyhodnocuje, zda-li nenastal nepravdépodobny stav

koncovych snimactl, coz by zapficinila pozitivni informace z obou koncovych snimacii dané

armatury ve stejny okamzik.

Let @Alr konc = If(@Konc_ OTE AND @Konc ZAV, bool (1), bool (0))
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7 LADENI TECHNOLOGIE

V priibéhu letniho semestru vznikala pomalu prvni verze uzivatelské aplikace urc¢ena
pro odladéni a otestovani na skute¢né jednotce. Prace na vyvoji uzivatelské aplikace pro tidici
systém byly zpocatku velmi zdlouhavé. PfiCinou pomalého postupu praci byly dva faktory.
Prvnim, byla pocate¢ni neznalost vyvojového prosttedi DetStudio spole¢né s definicemi a
funkcemi jednotlivych funkénich blokd pouzivanych firmou AMIiT. Druhym faktorem
znesnadiujicim vyvoj aplikace byl fakt, ze ve vyvojovém prostfedi DetStudio neni mozné
spustit rezim ladéni bez pfipojeného fidicitho systému. K pfekonani neznalosti vyvojového
prostiedi a tvorby uzivatelské aplikace autorovi velmi napomohly Skoleni vyrobce fidiciho
systému, kterych se autor zucastnil na pocatku mesice bfezna. Piekonat nemoznost ladéni
uzivatelské aplikace bez ptipojeného fidiciho systému se ukéazalo, jako pomérné zévazny
problém. Pocatkem mésice kvétna se autorovi podafilo dohodnout se zastupci Ustavu
procesniho inZenyrstvi na VUT Brno. Ridici systém byl z experimentalni jednotky nasledng
demontovan a zaptjcen pro ucely ladéni. Pocatkem kvétna byla pfipravena verze uzivatelské
aplikace urcend k ladéni.

Vlastni ladéni uzivatelské aplikace pak probihalo ve dnech od 13. 5. 2014 do 19. 5.
2014. Ladéni byl pfitomen autor prace spole¢né s odbornym konzultantem Ing. Chlapkem,
ktery soubézn€ s ladénim uzivatelském aplikace provadél zmény v zapojeni jednotlivych
zafizeni S ohledem na to, Ze jednotka INTEQ II je zafizeni experimentalni, jeho vyvoj si fidi
sama Skola a zejména jednotka neni jest¢ kompletné hotova po strance strojni ani elektro, byly
tyto zasahy nezbytné. I pfes vSechny tyto komplikace se vSak podafilo experimentalni
jednotku dostat do stavu vhodného pro ,,studené* testovani a ladéni technologie. Ing. Chlapek
mél na starosti i pfipravu vizualizace vytvorené v programu ControlWeb. Ladéni vizualizace
probihalo soucasn¢ s ladénim uzivatelské aplikace. Ukédzka vizualizacniho prostiedi je na obr.
10all.

Obr. 10: Vizualizace jednotky INTEQ I1 * Obr. 11: Vizualizace - priklad odezvy vykonu
ventildatoru na jednotkovy skok

Vizualizace hraje vyznamnou roli v procesu fizeni celé technologie. Poskytuje
operatorovi technologie ptehlednou formou informace o aktudlnim stavu technologie a
provoznich parametrech technologie. DalSi vlastnosti vizualizace je funkce ulozeni a
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pfedavani hodnot proménnych, které nejsou ,,napevno“ zadefinovany v fidicim systému.
Piikladem takovychto proménnych jsou matice obsahujici hodnoty alarmt, prodlev
jednotlivych alarmil, matice parametr pouzitych regulatora, atd.

Z jiz zminéného divodu neulplnosti technologie po strance strojni, probihalo
odlad’ovani technologie ve studeném stavu, tzn. nebyl mozny najezd technologie na provozni
teploty. Tim padem bylo nutné zadavat do systému hodnoty vzdalené od pracovnich
podminek pfi provozu na teplotach. I pfesto se vSak krok po kroku, podatilo uplné odladit
sekvence ,,Ngjezd“, ,,Odstaveni®, ,,Nouzovy rezim* a rezim technologie ,,Vypnuto*. Rezim
,,Chod* technologie, ktery obsahuje i dvé regulacni vazby se podafilo po strance funk¢nosti
odladit také.

Autor se pii odlad'ovani regulace soustfedil pfedev§im na regulaéni smycku R1 —
regulace na priitok plynu filtracni komorou.

Vzhledem k charakteru vySetfované soustavy - soustava prvniho fadu - je pro regulaci
soustavy dostacujici regulator PI. Pro vySetfeni vySetfeni hodnot konstant P a I byl pouzit
program Matlab Simulink.

Obr. 12: Prechodova charakteristika ventilatorii (odezva na jednotkovy skok na vstupu -
fialove)

Ptechodova charakteristika transportnich ventilatord na jednotkovy skok — skokova
zména zadosti na vykon ventilatoru z 0 % na 100 % je znazornéna na obrazku 12. Motory
transportnich ventilatort jsou fizeny frekvenénimi ménici, které pti zaddosti na start ventilatoru
generuji jistou prodlevu o nezndmé délce. Nelze proto povazovat cely pocatecni usek, ve
kterém je odezva systému nulova, za transportni zpozdéni.

Pokud danou soustavu namodelujeme v programu Matlab Simulink a pouzijeme vestavénou
funkci Autotune. Dostaneme hodnoty konstant:

P=1,7 a 1=0,2
Autor mél snahu ovéfit vypoctené hodnoty numerickym vypoctem. Z divodu nemoznosti
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uvést soustavu na hranici stability pouze zvySovanim samostatné P slozky, nelze pouzit
metodu Ziegler-Nichols. Vzhledem k nekmitavému pribéhu piechodové charakteristiky
soustavy by mélo byt mozné vypocist koeficienty PI reguladtoru metodou sefizeni regulatoru
dle prechodové charakteristiky . Uvazujeme s poc¢atecni prodlevou cca 10 sekund, ktera se pfi
regulacnim d¢ji nebude projevovat. Je to disledek zpozdéni startu ventilatort vlivem
frekven¢nich ménici. Z pribéhu prechodové charakteristiky na obr. 12 Ize odecist néasledujici
hodnoty:

Doba pritahu: T,=8s

Doba nabéhu: T ,=32s

konstanta soustavy: k=20

Dle empirickych vztahti pro vypocet konstant regulatoru PI:

_ 091 T, 091 32
~ k T, 20 8

u

P =0,18 a I=3,5T,=3,5-8=28

Vypoctené hodnoty se navzdjem velmi li$i, proto zvolil autor experimentdlni pfistup
nastavovani konstant reguldtoru. Jako vychozi stav, byly pouzity hodnoty, vyplynuly z
vySetfovani soustavy programem Matlab Simulink.

Soustava se pfi regulaci s takovymto nastaveni regulatoru jevila jako soustava na mezi
stability - kmitajici s netlumenymi kmity o konstantni amplitudé okolo Zadané hodnoty. K
utlumeni kmit bylo nezbytné snizit hodnotu konstanty P. Iteracnim postupem, kdy byla vzdy
ponizena hodnota regula¢ni konstanty P a nésledné sledovana odezva na zménu Zadané
hodnoty pratoku spalin, byla nalezeno hodnota regula¢ni konstanty 0,17. Vzhledem k
nastaveni pasma necitlivosti regulatoru na 0,1 m*/min se ukazala regulaéni konstanta I jako
vhodna a proto byla ponechana.

| 2[inteq [r=nirlEh fe

panel_1 panel 2 \paneu] panel_4 | panel_5 | panel 6|

panel 2

Skupina: [VOT -]y | oy ey | | | o
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100.00 30.00

90.00 Hodrnoty B

0d: 1352014
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ot Do: 1952014
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Obr. 13: Priibéh chodu technologie, postupné rezimy "Ndjezd", "Chod " a "Odstaveni" technologie
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Pribéh regulace je zndzornén na obr. 13.

Z obrazku je patrny prib¢éh naprogramovanych rezima uZzivatelské aplikace. V cCase
priblizné 17:05:45 piisel systému povel Start technologie. Ridicim systémem byl zavolan
podprogram N4jezd technologie, jehoz kroky se postupné vykonavaly az do Casu cca
17:07:05.

V tento okamzik ptfechazi technologie do rezimu autonomniho chodu a ustavuje
automaticky hodnotu pritoku filtranim zafizenim na 15 m*/min. Po inicializaci regulatoru
trva jistou chvili nez se regulator ,nauci“ (naintegruje dostatek hodnot Integracni slozky
regulatoru). Pii nasledujicich pifechodovych stavech reguluje pomérné rychle bez prekmitu.
Mirny piekmit se objevuje pouze u piechodii z pasma maximdlnich hodnot pritoku na
minimalni a naopak. Vzhledem nepfiliS cCastému vyskytu takto extrémnich zmén
pozadovaného vykonu v rezimu chodu technologie neni takovy prekmit na obtiz. Konstanta
proporcionalniho ¢lenu nebyla dale snizovdna za Ucelem omezeni prekmitu, nebot’ by to
znamenalo prodlouzeni doby regula¢niho déje. V rezimu chod bylo dale provedeno pét zmén
pozadavku pritoku spalin v ¢asech cca 17:08:20, 17:09:40, 17:10:50, 17:11:20 a 17:12:00. Pti
poslednim pozadavku byl nastaven pozadavek na téméf minimalni vykon ventildtoru (4
m’/min).

V case cca 17:12:30 byl technologii dan povel k odstaveni. Nasledné¢ dochézi k
uzavirani armatury RAO1 (proud spalin), néasleduje kratka prodleva s nulovym pritokem
spalin (uzaviena armatura RAO1 i RA02) a nasledné je oteviena armatura RA02 (chladici
vzduch), ¢cimz se za¢ne technologie dochlazovat. Jakmile je teplota v reaktoru niz§i nez 100°C
a klapka RAO5 je oteviena ne méné nez 20 %, pak se technologie vypind. Ze zdznamu
prabéhu pritoku je patrné Ze k odstaveni technologie doslo zahy po otevieni armatury RA02,
nebot’ ladéni probihalo za studena a technologie tedy byla vychlazena po celou dobu.

Z davodu testovani technologie za studena nebylo mozné odladit regulacni smycku
R2, protoze chladici vzduch mé¢l stejnou teplotu jako byla teplota vzdusSiny dopravované
ventilatory. Postup nastaveni konstant by vSak byl analogicky jako v piipadé regulaéni
smycky R1.
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8 ZAVER

Zhodnotime-li pfedkladanou praci z pohledu jejiho zadani (viz. str. 2), je mozno
prohlésit, ze vSech pét bodl zadani bylo splnéno.

Autor prace v minulosti dokoncil vysokoskolské studium na tstavu procesniho a
ekologického inzenyrstvi fakulty strojniho inZenyrstvi na VUT v Brné, tedy tam, kde vzniké v
ramci vyzkumného zadméru 1 experimentalni jednotka INTEQ II. Autor tedy jiz pii zadavani
zadani této prace disponoval znalostmi zékladnich principt snizovani oxidii dusiku pomoci
selektivni katalytické redukce. Seznameni se s vlasti experimentalni jednotkou INTEQ II pak
bylo relativné rychlé. Problematickou se vSak ukézala, jiz pfi seznamovani se s technologii,
nekompletnost strojni a elektro ¢asti zafizeni. Vyzkumni pracovnici, ktefi se na stavbé
experimentalniho jednotky podileli, jiZ opustili vyzkumnou ¢innost na VUT a odesli za praci
do primyslu. Bylo tedy komplikované domluvit a zajistit, aby byla jednotka schopna provozu
alesponl v omezeném rezimu (studeny stav) v dob¢ pldnovaného ladéni technologie.

V dobé seznamovani se s experimentdlnim zafizenim se prace autor prace také
intenzivné vénoval piipravé zdrojového kodu vlastni uzivatelské aplikace. Tvorba aplikace
byla zpocatku zdlouhava. Bylo to ddno zejména tapani v nastaveni vyvojového prostiedi
DetStudio a rovnéz i v hardwarové konfiguraci moduldrniho fidicitho systému ADiS.
Vyznamny posun v chépani fungovani celého ekosystému produktti firmy AMIiT autorovi
pfineslo dvoudenni Skoleni firmy AMiT zamétené na parametrizaci uzivatelskych aplikaci a
praci ve vyvojovém prostiedi DetStudio. Autor prace se tohoto Skoleni zii€astnil ve dnech 6. a
7.3.2014.

Soubézné s teoretickou piipravou programovani uzivatelské aplikace pro fidici systém
sestavil autor prace pod vedenim odborného konzultanta popis sekvenci a algoritm
fungovani experimentalni jednotky. Jakmile byly z velké ¢asti dokonceny algoritmy pro fizeni
experimentalni jednotky. Pfipravoval autor prace betaverzi uZivatelské aplikace v jazyce
ladder, avSak z diivodu problematické parametrizace preddefinovanych funkc¢nich blokt se po
konzultaci s odbornym konzultantem rozhodl celou uzivatelskou aplikaci piepracovat v
jazyce strukturovaného textu (ST), tak, jak je findlni verze aplikace pfiloZzena na CD v ptiloze
¢. 2. V druhé poloviné mésice dubna byla uzivatelska aplikace v takové podobé, ze bylo
mozné vygenerovat mapovaci a parametricky soubor, které jsou nezbytné pro ,,sparovani‘
komunikace mezi fidicim systémem a vizualizaci (SCADA) rozpracovanou Ing. Chlapkem.
Vizualizace v dob¢é odevzdani neni dokoncena, byly vsak zprovoznény alesponi funkce
nezbytné pro ladéni technologie za studena.

Jak bylo feceno v kapitole 7, ladéni technologie probihalo od 13. do 19. 5. 2014 v
laboratotfich VUT Brno na Palackém vrchu. Béhem prvnich dvou dnii ladéni bylo nezbytné 1
x 1 demontovat fidici systém z rozvadéce a navstivit podporu spolecnosti AMiT, nebot’ z
divodu chybné nastavené priority jednoho z procesii se opakované nedafilo po nahrani
uzivatelské aplikace do RS s RS navazat komunikaci. Jakmile byla tato chyba odstranéna,
pokracovalo ladéni uzivatelské aplikace pozvolnym tempem nebot’ v nékolika ptipadech bylo
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nezbytné meénit zapojeni nékterych komponent systému v rozvadéci technologie. Ladéni
uzivatelské aplikace bylo dokonceno 19.5.2014, kdy byl odméfen i rezim autonomniho chodu
technologie zndzornény na obr. 13.

Bylo tedy naplnéno vSech pét bodl zadéani bakalaiské. Do budoucna bude nezbytné
zejména ze strany Skoly doplnit zafizeni o komponenty, které nebyly v dobé¢ ladéni k
dispozici, dokoncit vizualizaci chodu fidiciho systému (SCADA) a nésledné provést funk¢ni
zkousku chodu zatizeni na provoznich teplotach s pfipojenymi analyzatory a tlakovymi
lahvemi reak¢niho ¢inidla a polutantu.
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Priloha €. 1 — Zapojeni V/V zarizeni do PLC



Cislo Vstupu Oznaceni Popis veliciny
proménné
Modul A
0 Al TIOI Teplota spalin na vstupu do technologie
1 Al TI02 Teplota spalin na vstupu do filtru
2 Al TIO3 Teplota spalin na vystupu z filtru
3 Al TI04 Teplota spalin pred ventilatory
4 Al TIOS5 Teplota okoli
5 Al PIO01 Tlak pted ventilatorem V01
6 Al P102 Tlakova diference filtru
7 Al FIO1 Prtok spalin technologii
Modul B
0 Al RAOS5 in Skutecna pozice klapky RA0S
1 Al rezl Rezervni vstup - neobsazen
2 Al FIO03 Prttok NH3
3 Al rez2 Rezervni vstup - neobsazen
4 Al FI02 Pritok NOx
5 Al V01 ot Otacky ventilatoru VO1
6 Al V02 ot Otacky ventilatoru V02
7 Al rez3 Rezervni vstup - neobsazen
Modul C
0 Al Q01 CO Vstupni koncentrace CO (mg/m’)
1 Al Q01 CO2 |Vstupni koncentrace CO, (obj. %)
2 Al Q01 02 Vstupni koncentrace O, (obj. %)
3 Al Q01 _NO Vstupni koncentrace NO (obj. %)
4 Al Q01 NO2 | Vstupni koncentrace NO, (obj. %)
5 Al Q02 NO Vystupni koncentrace NO (obj. %)
6 Al Q02 CO Vystupni koncentrace CO (obj. %)
7 Al Q02 02 Vystupni koncentrace O, (obj. %)
Modul D
0 Al Q02 CO2 |Vystupni koncentrace CO,
1 Al Q02 rez2 Vystupni koncentrace CO - rezerva
2 Al RAOS5 out |Pozice klapky RA05 — z4dn4 z regulatoru
3 Al rez4 Rezervni analogovy vstup - neobsazen
4 Al rez5 Rezervni analogovy vstup - neobsazen
5 Al rez6 Rezervni analogovy vstup - neobsazen
6 Al rez7 Rezervni analogovy vstup - neobsazen




7 Al rez8 Rezervni analogovy vstup - neobsazen

Tab. 1: Analogové vstupni veliciny

Cislo Vstupu Oznaceni Popis veliciny
proménné
Modul E

0 AO RAO1 out |Zadany pritok NOx
1 AO RAO02 out |Pozadavek na miru otevieni ventilu RA(02
2 AO RAO5 out |Zadost na otevieni piisavaci klapky vzduchu RA05
3 AO V01 out Pozadavek na vykon ventilatoru VO1
4 AO V02 out Pozadavek na vykon ventilatoru V02
5 AO rezl Rezervni analogovy vystup - neobsazen
6 AO rez2 Rezervni analogovy vystup - neobsazen
7 AO rez3 Rezervni analogovy vystup - neobsazen

Tab. 2: Analogové vystupni veliciny




Cislo Vstupu Oznaceni Popis veliciny
proménné
Modul F
0 DI RAO5 At Maod tizeni klapky RAOS — automaticka regulace
1 DI RAO5 O Koncovy snimac polohy klapky RAOS5 - otevieno
2 DI RA05 Z Koncovy snimac polohy klapky RA05 - zavieno
3 DI RAO1 At Maod tizeni klapky RAO1 — automaticka regulace
4 DI RAO1 O Koncovy snima¢ polohy klapky RAO1 - otevieno
5 DI RAO1 Z Koncovy snimac polohy klapky RAO1 - zavieno
6 DI RA02 At  |Mdd fizeni klapky RA02 — automatické regulace
7 DI RAO02 O Koncovy snima¢ polohy klapky RAO02 - otevieno
Modul G
0 DI RAO02 Z Koncovy snimac¢ polohy klapky RA02 - zavieno
1 DI MSC_Err Porucha fidici jednotky regenerace filtru
2 DI MSC Run |Ridici jednotka - chod
3 DI V_Ready Ventilatory ve stavu ,,pfipraven‘
4 DI V_Aut Mod tizeni ventilatorii — automatické regulace
5 DI VOI run Ventilator VOI - chod
6 DI V02 run Ventilator V02 - chod
7 DI KOI conn |Kompresor K01 - pfipojen
Modul H
0 DI KO1 rdy Kompresor K01 - pfipraven
1 DI KOI Aut Mod fizeni kompresoru KO1 — automatické regulace
2 DI Mod A Ptepinac na dvefich rozvadéée MOD A
3 DI Mod C Ptepinac na dveftich rozvadéée MOD C
4 DI RS chod Povoleni chodu RS
5 DI RS stop RS — odstaveni technologie
6 DI TI04 alr Vysoka teplota pted ventilatory
7 DI rezl Rezervni digitalni vstup - neobsazen

Tab. 3: Digitalni vstupni veliciny




Cislo Vstupu Oznaceni Popis veliciny
proménné
Modul I
0 DO _RAO1 O Povel ,,otevirej klapku RAO1
1 DO RAO1 Z Povel ,,zavirej* klapku RAO1
2 DO RA02 O Povel ,,otevirej* klapku RA02
3 DO _RAO02 Z Povel ,,zavirej* klapku RA02
4 DO MSC strt | Povel ,,start“regenerace filtru
5 DO TECH err |Signalizace poruchy technologie
6 DO TECH_chd |Signalizace chodu technologie
7 DO_VOI _strt Povel ,,start” chodu ventilatoru VO1
Modul J
0 DO V02 strt Povel ,,start” chodu ventilatoru V02
1 DO _KOI strt Povel ,,start” chodu kompresoru K01
2 DO_HOI1 _strt Povel ,,start” chodu topného télesa €. 1
3 DO HO02 strt  |Povel ,start* chodu topného télesa €. 2
4 DO NOx strt | Aktivace ventilu NOx
5 DO NH3 strt | Aktivace ventilu NH3
6 DO rezl Rezervni digitalni vstup - neobsazen
7 DO _rez2 Rezervni digitalni vstup - neobsazen

Tab. 4: Digitalni vystupni veliciny




Priloha €. 2 — CD s kompletni verzi bakalarské prace vc¢.
zdrojovych souboru s uzivatelskou aplikaci



	1 ÚVOD
	2 EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ INTEQ
	2.1 Popis zařízení INTEQ II
	2.1.1 Specifikace výstroje jednotky


	3 SNIŽOVÁNÍ KONCENTRACE POLUTANTŮ V PROUDU SPALIN
	3.1 Snižování koncentrace TZL
	3.2 Snižování koncentrace NOx
	3.3 Alternativní možnosti čištění spalin
	3.3.1 Snižování obsahu kyselých složek spalin
	3.3.2 Snižování koncentrace dioxinů a furanů


	4 ŘÍDÍCÍ SYSTÉM
	4.1 Centrální procesorová jednotka AD-CPU167
	4.2 Modul konfigurovatelných analogových vstupů AD-AI8
	4.3 Modul proudových analogových výstupů AD-AO8I
	4.4 Modul rychlých číslicových vstupů AD-FDI8
	4.5 Modul číslicových výstupů AD-PDO8
	4.6 Modul s komunikačním rozhraním Ethernet AD-ETH100
	4.7 Zapojení vstupů a výstupů ŘS

	5 SLOVNÍ POPIS ALGORITMŮ
	5.1 Hlavní regulační vazby
	5.1.1 Regulace R1 – regulace průtoku spalin filtrem
	5.1.2 Regulace R2 – regulace teploty před ventilátory V01 a V02

	5.2 Provozní režimy
	5.2.1 Technologie vypnuta
	5.2.2 Nájezd technologie
	5.2.3 Chod technologie
	5.2.4 Odstavování technologie
	5.2.5 Nouzový režim technologie
	5.2.6 Popis bezpečnostních algoritmů
	Pro všechny analogové senzory bude možné nastavit hodnoty alarmu LL, L, H, HH a prodlevy pro jednotlivé alarmy v řádu vteřin. Následující provozní stavy budou mít za následek přechod do nouzového režimu, resp. odstavení technologie. Dále jsou uvedeny podmínky pro návrat z nouzového režimu do režimu chodu technologie.



	6 NÁVRH ŘÍDÍCÍHO SOFTWARE (UŽIVATELSKÉ APLIKACE)
	6.1 Procesy
	6.1.1 Proces „Hlavni_proces“
	6.1.2 Proces „ProcIDLE

	6.2 Podprogramy
	6.2.1 Podprogram „Alarmy“
	6.2.2 Podprogram „AnVstup“
	6.2.3 Podprogram „AnVystup“
	6.2.4 Podprogram „DigVstup“
	6.2.5 Podprogram „DigVystup“
	6.2.6 Podprogram „Chod“
	6.2.7 Podprogram „Nájezd“
	6.2.8 Podprogram „Nouz_rezim“
	6.2.9 Podprogram „Odstaveni“
	6.2.10 Podprogram „R1“
	6.2.11 Podprogram „R2“
	6.2.12 Podprogram „Regenerace“
	6.2.13 Podprogram „Rezim“
	6.2.14 Podprogram „Signal_Alarm“
	6.2.15 Podprogram „Vypnuto“

	6.3 Funkční bloky
	6.3.1 Funkční blok „fb_AI_check“
	6.3.2 Funkční blok „fb_Aut_M_Chc“
	6.3.3 Funkční blok „fb_noErr_Chc“
	6.3.4 Funkční blok „fb_Solenoid“
	6.3.5 Funkční blok „fb_Ventil2“


	7 LADĚNÍ TECHNOLOGIE
	8 ZÁVĚR
	9 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ LITERATURY

