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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméruje na efektivni fizeni kotle na tuha paliva pomoci progra-
movatelného logického automatu (PLC). Cilem je vyvinout a optimalizovat Fidici systém,
ktery umozni bezpecny, spolehlivy a efektivni provoz kotle. Prace obsahuje teoreticky roz-
bor bezpecnostnich pozadavki, popis parametrli kotle VERNER A251 a navrh regulace
pomoci PID regulatorli. Vystupem je komplexni softwarovy program navrzeny v prostredi
Mosaic, ktery simuluje provoz kotle ve vice scénafich a umoziuje jeho ladéni a analyzu.
Simulace byly navrzeny tak, aby presné reprezentovaly riizné stavy kotle od zapaleni az
po chybové stavy, ¢imz poskytuji uceleny pohled na cely proces fizeni.

KLICOVA SLOVA

Rizen{ kotle, Foxtrot PLC, PID regulator, simulace

ABSTRACT

This thesis focuses on the efficient control of a solid fuel boiler using a programmable
logic controller (PLC). The objective is to develop and optimize a control system that will
enable safe, reliable and efficient operation of the boiler. The thesis includes a theoretical
analysis of the safety requirements, a description of the parameters of the VERNER A251
boiler and the design of the regulation using PID controllers. The output is a complex
software program designed in Mosaic environment, which simulates the boiler operation
in multiple scenarios and allows its adjustment and analysis. The simulations have been
designed to accurately represent the various boiler states from ignition to fault conditions,
providing a comprehensive view of the entire control process.
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Uvod

Diplomova prace se zaméruje na vyvoj programu pro rizeni kotle na tuha paliva
v prostfedi Mosaic, coz je platforma vyuzivana pro tizeni chytrych domécnosti. Pu-
vodni zadani prace se béhem tvorby zménilo z implementace programu do realného
provozu na simulaci provozu kotle pro rtizné scénare.

Teoreticka cast prace obsahuje podrobnou resersi o stavajicich metodach fizeni
kotli, ktera poskytuje dikladny zaklad pro pochopeni potiebnych aspektt pro vyvoj
fidiciho systému. V této ¢asti jsou diskutovany rtzné pristupy k regulaci teploty,
efektivité spalovani a bezpecnostnim aspektiim provozu kotlii.

Prakticka ¢dst prace je zahdjena sbérem dat o fizeni kotle Verner A251, coz
umoznuje ziskani podrobnych informaci o jeho provozu a efektivité. Tyto data jsou
vyuzity pro vyvinuti nového fidiciho systému, ktery cili na optimalizaci a zvyseni
uc¢innosti provozu kotle. Protoze implementace v redlném kotli neni mozna, jsou
vyvinuty simulace, které simuluji rizné provozni stavy a umoznuji ovérit funkénost
a efektivitu nového systému.

Tyto simulace poskytuji cenné poznatky o chovani kotle v riznych provoznich
rezimech a umoznuji identifikaci potencidlnich problému a jejich Teseni pred realnym
nasazenim. Diky simulacim je mozné testovat kotel pod riznym zatiZzenim a pfti
riznych teplotach, coz prispéje k lepsimu porozuméni jeho chovani. Celkové tato
prace prinasi kompletni feseni pro efektivni fizeni kotlt na tuha paliva.

Diplomova prace tak poskytuje uceleny pohled na vyvoj fidicitho systému kotle
v prostredi Mosaic. Od pocatecni analyzy Tizeni kotle az po navrh simulace a soft-
warové implementace tato prace prinasi podrobny navod na vytvoreni efektivniho

systému pro fizeni kotli na tuhé paliva.

13



1 Bezpecnostni pozadavky

1.1 Uvod

Bezpecnostni hlediska pti provozu kotli, véetné jejich roznétnych systému a prikla-
dacich zafizeni, jsou klicové pro minimalizaci rizika moznych nebezpecnych situaci.
Zajisténi bezpecnosti vyzaduje kombinaci konstrukénich prvki a pouziti bezpecnost-
nich zarizeni. Tyto prvky musi byt navrzeny tak, aby byla zachovana bezpecnost i
v pripadé poruchy samotnych bezpecnostnich zatizeni.

Ridici funkce jsou klasifikoviny nésledovné:

Trida A: Funkce fizeni, na které nelze spoléhat z bezpecnostniho hlediska v apli-
kaci.

Trida B: Ovladdaci funkce, které maji zabranit vzniku nebezpecného stavu spotie-
bice. Selhani fidici funkce nevede primo k nebezpecné situaci. U zafizeni pouzivanych
v ovladaci funkci tiidy B se provadi hodnoceni jediné poruchy zatizeni véetné pouziti
softwaru t¥idy B podle normy CSN EN 60730-1.

Trida C: Ridici funkce, které jsou uréeny k prevenci zvlastnich nebezpedi, jako
je vybuch, nebo jejichz selhani by mohlo pfimo zpusobit nebezpeci ve spotfebici.
U zaFizeni pouzivanych v tidici funkcei tfidy C se vyzaduje druhé posouzeni poruchy
zafizeni véetné pouziti softwaru t¥idy C podle normy CSN EN 60730-1.

V pripadé bezpecnostnich rutin realizovanych v programovatelném logickém ti-
zeni musi software splnovat pozadavky prislusné tridy softwaru B nebo C. V posou-
zeni rizik se kazdému zjisténému nebezpecéi musi pritadit jedna z vyse uvedenych
klasifikaci fidici funkce. Spusténi jakékoli Tidici funkce tiidy B nebo C musi vést
alespon k preruseni privodu paliva. V této praci bude algoritmus navrzen tak, aby
spliioval pozadavky Tridy B.

Toto posouzeni rizik musi zahrnovat alespon nasledujici: provoz kotle, do-

hled nad plamenem, prutok spalin, Fizeni potteby tepla a fizeni spalovani [1].

1.2 Bezpecnost proti zpétnému horeni

Systémy automatického prikladani musi byt navrzeny tak, aby se zabréanilo zpét-
nému hotreni. Nebezpeci zpétného horeni je klasifikovano jako riziko odpovidajici
stupni bezpecnosti C. Souvisi s hnacimi silami tepelnou vodivosti, zpétnym proudé-
nim zapalnych plyna a zpétnym sitenim pozaru. Zpétnému hofeni se musi zabranit
konstrukénimi prostredky a zavedenim jednoho nebo vice bezpecnostnich zarizeni
proti zpétnému hofeni [1].

Toto posouzeni rizik musi zahrnovat alespon nasledujici:

e Pracovat vzdy na principu uzavieného proudového okruhu
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e Zabranit zpétnému horeni ve stavu ztraty napajeni
e Zabranit zpétnému horeni ve stavu poruchy podavace paliva nebo preruseni

dodavky paliva

1.3 Tepelna vodivost

Povrchova teplota podavace paliva do kotle (bez izolace) nebo integrovaného za-
sobniku nesmi v zadném provoznim stavu nebo v pripadé poruchy prekrocit 85 °C.
Pokud je toto kritérium splnéno konstrukénimi prostredky, neni nutné zadné dalsi
bezpe¢nostni zafizeni [1].
Prijata reseni pro zabranéni prehrati dopravniku paliva v dusledku te-
pelné vodivosti jsou nasledujici:
o Hasici zarizeni, napt. vodni rozstrikovaci systém, a bezpecnostni omezovac
teploty nastaveny na maximalné 95 °C.
o Nouzové vyprazdnovaci zarizeni, které vyprazdnuje dopravnik paliva, aniz by
doslo k pretopeni kotle, ktery reaguje pri teploté nizsi nez 95 °C.
o Dopravnik paliva, ktery je chlazeno vodnim okruhem a teplota vody je omezena
pojistkou (napf. vodni okruh je soucasti kotlového okruhu).
Prijata reseni pro zabranéni prehrati v integrovaném zasobniku paliva
v disledku tepelné vodivosti v kombinaci s prijatelnymi resenimi pro
zarizeni pro prikladani jsou:
o Hasici zarizeni primo v zasobniku paliva, napfr. vodni rozstiikovaci systém
a STB (Bezpecnostni omezovaé teploty) nastaveny na maximalni teplotu 95 °C.
o Dostatecna izolace zasobniku paliva od horkych c¢asti kotle.

o Prirozené vétrany prostor mezi zasobnikem paliva a kotlem.

1.4 Sifeni pozaru do palivového potrubi nebo v inte-

grovaném zasobniku

Sifeni pozaru do palivového potrubi nebo do interni nasypky musi byt zabranéno
v jakémkoli provoznim stavu nebo v pripadé jakékoli poruchy. To nezahrnuje tepel-
nou reakci malého mnozstvi paliva na konci prikladaciho zarizeni, pokud nedojde
k dalsi reakci do palivového potrubi [1].
Mezi indikace vyznamného Sifeni pozaru miuze patrit napr:

e Zvyseni teploty v palivovém potrubi o vice nez 20 °C oproti normalnimu pro-

vozu.
» Teplota vyssi nez 85°C na povrchu palivového potrubi nebo integrovaného

zasobniku.
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o Nahromadéni koute v integrovaném zasobniku.

1.5 Prevence prenosu toxickych slozek

Slozky spalin, které jsou toxické, nesmi v zadném provoznim stavu kotle pronikat
do provozniho prostoru ani prechazet do palivového potrubi v nebezpeéném mnoz-
stvi. Konstrukéni a provozni podminky musi zajistit dostatecnou plynotésnost kotle
v kombinaci s vétranim provozni mistnosti a u kotld s automatickym prikladanim
musi byt zabranéno jakémukoli vyznamnému proudéni spalin s moznym obsahem

CO nebo jinych toxickych slozek do palivového potrubi [1].

1.6 Zarizeni pro regulaci a omezeni teploty

1.6.1 Obecné

Regulacni a bezpecnostni zafizeni, jakoz i prislusSné moznosti instalace musi byt
k dispozici pro kazdy kotel v zavislosti na typu spalovaciho systému a typu ochrany
zalizeni, ve kterém ma byt kotel namontovan. Zarizeni pozadovana v kazdém pii-
padé dodava vyrobce kotle spolu s kotlem. Pokud neni vybaveni dodano, musi byt
v navodu k instalaci uvedeny presné specifikace, zejména mezni hodnoty a casové
konstanty pro bezpecnostni omezovac teploty. Zarizeni pro omezeni teploty musi

zajistit, aby maximélni teplota vody v kotli byla 110°C [1].

1.6.2 Regula¢ni a omezovaci zafizeni teploty pro oteviené od-
vzdusnovaci systémy

P1i pouziti ve fyzicky chranénych topnych zarizenich (teplota je omezena tlakem
v instalaci) musf byt k dispozici nasledujici zafizeni podle pozadavkii normy CSN
EN 12828:2012+A1:2014, bezpetnostni omezovace teploty podle normy CSN EN
14597:2012:

o Regulator teploty

» Bezpecnostni omezovace teploty (ru¢ni resetovéani)
Bezpecnostni omezovac teploty je elektronicky termostat sledujici teplotu topnych
zalizeni a stroju. Pri prekroceni povoleného teplotniho limitu nebo v ptipadé poru-
chy se okamzité vypne. Pouziti neni nutné v pripadech, kdy spalovaci systém neni
ani rychle, ani ¢astecné odpojitelny. V téchto pripadech (napf. u kotli bez auto-
matického nuceného tahu) je prebytecné teplo odvadéno ve formé pary otevienym

odvétravanym spojenim s atmosférou [1].
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1.6.3 Regulacni a omezovaci zarizeni teploty pro uzavieny od-
vétravany systém

P1i pouziti v termostaticky chranénych topnych zafizenich musi byt topny systém
bud rychle, nebo ¢astecné odpojitelny a teplo nebo zbytkovy tepelny vykon, ktery
neni absorbovan topnym systémem, musi byt spolehlivé odvadén pomoci bezpecnost-
niho vymeéniku tepla nebo rovnocennych zarizeni. V souladu s tim je tfeba rozlisovat
nasledujici varianty zafizen{ podle pozadavkd normy CSN EN 12828:20124+A1:2014,
bezpetnostni omezovaé teploty podle normy CSN EN 14597:2012:
Systém spalovani je rychle odpojitelny; nezbytné vybaveni se sklada z:

» Regulatoru teploty

o Bezpecnostniho omezovace teploty (ru¢ni resetovani)
Systém vypalovani je ¢asteéné odpojitelny; nezbytné vybaveni se sklada z:

o Regulatoru teploty

o Bezpecfnostniho omezovace teploty (ruéni resetovani)
Topny systém neni odpojitelny a jmenovity tepelny vykon je <100 kW; nezbytné
vybaveni se musi skladat z:

o Regulatoru teploty

o Bezpecnostniho zafizeni s termickym odvadénim tepla v souladu s kopitolou

1.6.4 pro odvadéni maximéalniho mozného tepelného vykonu v ptipadé poru-

chy [1].

1.6.4 Zarizeni pro odvod prebytec¢ného tepla

Bezpecnostni vyménik tepla nebo jina zatizeni pro odvod prebytecného tepla musi
zajistit, aby nebyla prekrocena maximalni teplota vody v kotli 110°C. K tomuto
ucelu se pouzije napriklad bezpecnostni zatizeni pro odvod tepla, jako je STW (Bez-
pecnostni hlidac¢ teploty) typu Th (termostaticky) podle EN 14597:2012, v kombinaci
s vyménikem tepla integrovanym v kotli. Mezi pripustné vyméniky tepla patii za-
sobnikové nebo obéhové ohtivace vody, pokud jsou navrzeny a dimenzovany tak, aby
bylo mozné predavat teplo bez dalsich pomocnych zarizeni a vnéjsi energie. Pevné
zabudované obéhové ohfivace vody nelze pouzit jako provozni ohiivace vody, ale

pouze jako bezpecnostni vymeéniky tepla [1].

1.7 Prislusenstvi topnych kotli

1.7.1 Obecné

Pokud je kotel z vyroby vybaven dalsim prislusenstvim, které je tfeba servisovat pro

zajisténi jeho spravné funkce a bezpecnosti kotle, musi konstrukce zajistit snadny
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pfistup bez nutnosti rozsahlych demontaznich praci [1].

1.7.2 Elektricka bezpecnost Elektricka bezpecnost

Elektricka bezpecnost kotle musi odpovidat normé EN 60335-2-102. Pro abnormélni
provoz jako poruchovy stav podle normy EN 60335-2-102:2016 (porucha integrova-
nych obvodil) se za relevantni povazuji pouze vystupni signély, které zptusobuji pouze
jednu poruchu v jednom akénim ¢lenu. Kombinace vystupnich signalt, které zptiso-
buji poruchu ve vice nez jednom akénim ¢lenu, se nepovazuji za relevantni ve smyslu
abnormalniho provozu, protoze je nepravdépodobné, Ze by mohla nastat néjaka ne-

bezpecnd situace [1].
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2 Pozadavky na vykon

2.1 Obecné

Nésledujici vykonnostni pozadavky se posuzuji pti zkouskach s pouzitim ptislusnych
zkusebnich paliv uvedenych v tabulce 2.1. Tato paliva musi byt vybrana tak, aby
predstavovala doporucena paliva, o které miize kotel spalovat. Jmenovity tepelny
vykon a rozsah tepelného vykonu se mohou lisit v zavislosti na palivu. U kotla
se tepelny vykon, emise a i¢innost kotle méri pti jmenovitém a minimalnim tepelném

vykonu.

Tab. 2.1: Srovnéni u¢innosti jednotlivych technologii pro komercéni pouziti [1].

. Hnédé uhli Drevéné
Cerné uhli rie M revene Piliny
(v¢. briketového) | brikety
< 15 35 7
Vihkost <11% <20% | B Sy o az
Brikety 50 %
Obsah popela 2% az 7 % 5% az 20 % <0,7% <05 %
15 % az 40 % az | 50 % az
Tezkeé latk >30 % - -
Y 30 % 0% | 60%
Vyhtevnost NCV >28 MJ/kg >12,5 MJ/kg >17 MJ/kg | >17 MJ/kg
Hruba vyhr t
Gglva VYRTEVEOSE L S 08 M /kg >14 MJ/kg | >19 MJ/kg | >19 MJ/kg

Vlhkost: Udavda mnozstvi vody obsazené v palivu, vyjadiené jako procento
hmotnosti. Nizsi vlhkost znamena vyssi energetickou ti¢innost, protoze méné energie
se ztraci pri odparovani vody.

Obsah popela: Znamena podil popela, ktery zliistane po tplném spaleni paliva.
Vyssi obsah popela vede k vétsi produkei zbytki a muze zpusobit castéjsi ¢isténi
kotle.

Tékavé latky: Zahrnuji organické slozky v palivu, které se pti zahtivani rychle
odparuji nebo vyparuji. Vysoky obsah tékavych latek obvykle znamena lepsi zapal-
nost a vyssi produkci plamenti pri spalovani.

Vyhtrevnost NCV (Net Calorific Value, ¢ista vyhfevnost): Uddva mnoz-
stvi tepla, které lze ziskat z paliva pti spalovani, pokud se nebere v ivahu kondenzace
vodni pary. Je to energie skutecné dostupna k vytapéni.

Hruba vyhtfevnost GCV (Gross Calorific Value, hrubd vyhfevnost):
Zahrnuje celkové mnozstvi tepla, véetné kondenzace vodni pary. Poskytuje vyssi

hodnotu nez ¢ista vyhtevnost, ale neodrézi presné energii, kterou lze piimo vyuzit [1].
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2.2 Energeticka ucinnost

2.2.1 Obecné

Energeticka tc¢innost kotle je popsana ruznymi charakteristikami, které se vypoci-

tavaji a méri, jak je uvedeno v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Piehled energetické uc¢innosti [1]

castecném zatizeni
Uzite¢na ucéinnost kotle
pri jmenovitém a

¢asteéném zatizeni

Meéteni QB a P Prepocet
QB na zakladée GCV

GCV pocitano

nebo méreno

Charakteristika Metoda stanoveni NCV/GCV | Ucel

. = Informace v souladu

Ucinnost kotle pfi Stutieimi ddasi
s existujicimi udaji

jmenovitém a Méteni QB a P NCV ] ]

kotli a vypocet
dalsich charakteristik
Informacni tdaje

pro design ECO

a oznaceni uéinnosti

Sezonni vytapéni

prostor

Index energetické

ucéinnosti

Vypocet z uzitecnych
ucinnosti a dalsich
parametru (pohotovostni
rezim, elektricky

vykon, ...)

GVC

Pozadavek na
navrh ECO

Stitek

Tato tabulka 2.2 poskytuje ptrehled o energetické uc¢innosti kotle a metodéach

stanoveni.

Metoda stanoveni

o« Meéreni QB a P: QB je tepelny vykon kotle a P je tlak. Tyto hodnoty se méri

pro urceni ucinnosti.

o Méfeni QB a P prepocet QB na zakladé GCV: Hrubd vyhfevnost (GCV)

poskytuje vyssi hodnoty, které se prepocitavaji na skutecnou uzitkovou ucin-

nost.

» Vypocet z uzitkovych tcinnosti a dalSich parametra: Zohlednuje dalsi

faktory, jako je rezim pohotovosti a elektricky vykon.

NCV/GCV

e NCV: Net Calorific Value, ¢ista vyhtevnost. Udava energii dostupnou pri

spalovani bez kondenzace vodni pary.

e GCV:Gross Calorific Value, hruba vyhtevnost. Zahrnuje kondenzaci vodni

pary a poskytuje vyssi hodnotu.
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Ucel

e Informace v souladu s existujicimi tidaji kotli: Vypocet dalsich charak-
teristik pro ekologicky design.

e Pozadavek na navrh ECO: Vytvareni stitku pro splnéni ekologickych po-

zadavku kotle.

2.2.2 Tah

Minimélni tah spalin, uvedeny v normé EN 13384-1, je dilezity pro zajisténi sprav-
ného provozu kotle. Tah je rozdil v tlaku mezi kominem a okolnim prostiedim, ktery
umoznuje prirozeny pohyb spalin smérem ven pres komin.

Meéreni tahu spalin se provadi pomoci tlakoméru nebo specialniho ptistroje navr-
zeného k tomuto ucelu. Tlakovy rozdil se obvykle vyjadiuje v pascalech (Pa) nebo
milimetrech vodniho sloupce (mm H5O). Pro presné méfeni se méfici pristroj umis-
tuje do vhodného bodu kominu nebo koutovodu a tlak se zaznamenéva v pribéhu
provozu kotle, aby se zjistilo, zda je tah v souladu s doporuc¢enimi normy.

Sledovanymi veli¢inami jsou predevsim tlak (rozdil tlaku mezi kominem a okol-
nim prostredim), teplota spalin, kterd ovliviiuje tah a jeho zmény, a také rychlost
proudéni spalin kominem. Vyrobce ma povinnost stanovit minimalni hodnotu tahu

pro optimélni a bezpeény provoz kotle [1].

2.2.3 Doba spalovani

Doba spalovani u kotld s rué¢nim a automatickym prikladanim pii jmenovitém te-
pelném vykonu musi byt uvedena v technické dokumentaci. Minimélni doba [1]:
e pro biogenni a jind tuha paliva musi byt doba spalovani 2 h.

e 4 h pro fosilni paliva.

2.2.4 Minimalni tepelny vykon

U kotll s automatickym prikladanim nesmi minimalni tepelny vykon ptrekrocit 30
% jmenovitého tepelného vykonu. Tento pozadavek na omezeni tepelného vykonu
musi byt dosazen automaticky pomoci regulac¢niho zafizeni.

Automaticky roztapéné kotle se jmenovitym tepelnym vykonem < 70 kW, které
nejsou urceny pro provoz pii 30 % jmenovitého tepelného vykonu nebo méné, musi
byt provozovany a zkouseny s akumula¢ni nadrzi. Objem nadrze musi byt uveden
jako minimalni objem v technické dokumentaci véetné schématu popisujicitho poza-
davek na hydraulické pfipojeni k akumula¢ni nadrzi. Kontrola privodu paliva a/nebo

vzduchu muze byt bud nepfetrzitd, nebo prerusovand [1].
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2.3 Emisni limity

2.3.1 Emisni limity pfi jmenovitém tepelném vykonu a minimal-
nim tepelném vykonu

Spalovani musi byt nizkoemisni. Tento pozadavek je splnén, pokud nejsou prekro-

¢eny emisni hodnoty uvedené v tabulce 2.3 pri provozu pfi jmenovitém tepelném

vykonu nebo v pripadé kotli s rozsahem tepelného vykonu pri provozu pri jmenovi-

tém tepelném vykonu a minimalnim tepelném vykonu [1].

Tab. 2.3: Emisni limity [1]

L Emisni limity
JT:;;:? co | 0GC | Prach
vykon mg/m® na 10 % 0,
Trida Trida Trida Trida Trida Trida Trida Trida Trida
Prikladani Palivo kw 3 4 5 3 4 5 3 1 5
Automatické | Biomasa =50 3000| 1000 500 100 30 20 150 60 40
>50=150 2500 20 150
=50 =500 1200 20 150
Fosilni =30 3000 100 125
>50=150 2500 20 125
=50 =500 1200 20 125
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3 Kotel VERNER A251

Automaticky teplovodni kotel VERNER se vyuziva pro vytapéni rodinnych domt,
bytovych jednotek, dilen, instituci a podobnych objekt. Spaluje dievéné a rostlinné
pelety, zbytky zrn o pruméru 6-14 mm (obiloviny) - pSenice, je¢men, oves, kukufice.
Palivo se dopravuje z nasypky do spadu pomoci snekového dopravniku, pak pada
do hotaku. Pro rovnomérné spalovani paliva se pouziva rozptylovac, nespalitelné
zbytky se pomoci rostnic odstrani se do zlabu se Snekovym dopravnikem ten pre-
sune popel do sbérného kontejneru. Vymeénik zajistuje predani tepla spalin do topné
vody. Primarni vzduch potiebny pro spalovani se dodava do paliva sparami v rostu,
sekundarni vzduch se dopravuje otvory v zadni sténé v hotdku a spadem paliva.
K témto uceliim slouzi pretlakovy ventilator.
Vyhody automatického kotle VERNER:
Regulovatelnost kotle
Kotel je vybaven modernim elektronickym reguldatorem pro fizeni provozu kotle, dis-
tribuuje palivo a reguluje otacky ventilatoru.
Vysoka ucéinnost
Kotel splnuje nejprisnéjsi emisni pozadavky evropskych norem. Vysoké tc¢innosti je
dosazeno v disledku pohyblivych turbulatori a velké plose spalinového vyméniku.
Pohodlna obsluha
Rucni roztapéni neni zapotiebi, diky automatickému horkovzdusnému roztapéni
kotle. Kotel zajistuje ptres pokojovy termostat pozadovanou teplotu pro vytapéni
objektu a pres pridavné teplotni ¢idlo ridi dohrev boileru nebo akumulac¢ni nadrze.
Ke komfortu obsluhy prispiva i velky zasobnik. Palivo proto sta¢i natankovat
jednou za 1 az 3 dnu (v zavislosti na spotfebované energii).
Kotel umoznuje pripojeni zarizeni pro externi ovladani (napr. pres mobilni tele-
fon).
Kotel je mozné doplnit o dalsi zafizeni na plnéni a odstranovani popela [10].

3.1 Kotel

Snekovy podavaé zajistuje dodavku paliva do kotle, kde pomoci specidlniho hofaku
probéhne spalovaci proces. Samocinné rostovani umoznuje spalovani paliv s vyssi
spékavosti popela. Pomoci pretlakovych ventilator je zajisténa dodavka spalovaciho
vzduchu.

Stény kotle, které prijdou do styku s plamenem jsou dvojité z ocelovych plechii
o tloustce 4 az 5 mm a chlazené vodou. Hotdkovy prostor se nachazi se spodni c¢asti
a zarotrubny spalinovy vymeénik je v ¢asti horni. Spalinovy vyménik se sklada z 42
trubek o svétlosti 50 mm [10].
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3.2 Spalovani

K oblozeni hotaku se pouziva specialni keramika. Pro spravnou funkci je potieba
zajistit cirkulaci vzduchu, k tomu se vyuzivaji 3 otvory zapalovaciho vzduchu, které
se nachazi ve spodni ¢asti a 2 otvory sekundarniho vzduchu v horni ¢asti. Na dné je
pohyblivy rost, popel se vybira otvorem ve vertikalni sténé pod vystupem z horaku.
Kotel méa automatické odpopeleni, obsahuje snekovy dopravnik a vybiraci otvor je
utésnén samostatnym vikem. V zadni casti stropu spalovaciho prostoru se nachazi

svisly spad pfivodu paliva [10].

3.3 Pohon mechanickych c¢asti

V kruhové trubce je umistén snekovy dopravnik s nasypnym hrdlem. Pakovy me-
chanismus pohonu rostnic se nachazi pod snekovym dopravnikem. Prostrednictvim
kulovych ¢epli je propojen s tahlem rostnic, na druhé strané je naboj s excentrem
pripojeny k hiideli dopravniku. Ochrana pred opalovani rostnic je zajisténa konco-
vym spinac¢em, ktery zastavi v rostnice v zadni poloze. Pohon mechanickych c¢asti

zajistuje prevodovka s elektromotorem [10].

3.4 Zasobnik na palivo

Uzavira se vzduchotésnym vikem, které je opatifeno bezpecnostnim spinacem. Pfti
otevieni dvitek se kotel odstavi z provozu. Zasobnik je svaren z ocelovych plechii,
ve spodni Casti zadni stény je vicko, které umoznuje zasah v prostoru snekového

podavace [10].

3.5 Hasici zarizeni

Je prichyceno na vicku zasobniku. Hadice z hasici nadoby vede do nasypného hrdla
dopravniku. Voskova zatka v natrubku se v pripadé prohoreni paliva do nasypky

roztavi a voda z nadoby zaplavi hrdlo podavace [10].

3.6 Privod vzduchu

Privod vzduchu zajistuje obdélnikové téleso pripojené ke kotli. Sklada se z ventila-
toru se zpétnou klapkou, dvou regulac¢nich clon primérniho vzduchu a dvou regulac-
nich clon sekundarniho vzduchu a komory pro ohfev zapalovaciho vzduchu, ve které

je umisténa spirdlova ty¢ [10].
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3.7 Turbulatory

Nachazi se ve spalinovém vymeéniku a jsou umistény na pohyblivém drzaku s ovladaci
pakou. Umoznuji ¢isténi trubkového vymeéniku z cela kotle. Turbulatory je nutné
pootocit a povytdhnout, aby se vycistily stény trubek. Popilek vyhoii na cihlach
katalyzatoru [10].

3.8 Parametry kotle

Tab. 3.1: Parametry pro kotel A251 [10]

A251
Pelety Pelety Obili zrno
Palivo dF}EVIjIJi ros__tlimjé U;n.eém@:n,o.ves
prumér pramér %ito,pSenice,
6—14 mm 6-14 mm kukufice_)
Jmenovity vykon 25 kW 25 kW 25 kKW
Regulovatelnost
- kontinualnim provozem | 7 5-28 kW | 75-28 kW | 7 5-26 kW
- elektronicky fizemym 1o 7 gjw | 0-7,5kW | 0-7,5 kW
odstavkovym reZzimem
Uginnost 92 % 92 % 92%
Spotieba paliva 58kgh | 63kgh | 68kgh
pii jmenovitém vykonu

Maximalni provozni pretlak

3 bary (0,3 Mpa)

Objem vodni naplné 85 litrd
Objem nasypky 240 dm
Objem popelniku 18 dm°
Teplota spalin na vystupu o

i By . 160°C
pii jmenovitém vykonu
Minimalni teplota vratné vody 60°C
V provozu
Pripojovaci natrubky G 547
Celkova hmotnost 575 kg
Maximalni hladina hluku 54 dB
Pred'epsarwr provozni tah 15— 30 Pa
komina
Pfivodni napéti 230V /50 Hz
Me:_a_mmalm e!el-ftncky piikon 1500 W
(pfi zapalovani)
Primémy pfikon pfi provozu 120W
Drul:l)kry'rtl elektrickych P41
soucasti
Prostiedi zakladni AAS / AB5

dle CSN 332000-3

Trida ucinnosti 3 3 3
Emisni trida 3 3 3
Doba hofeni 1 nasypky 30 hod. 28 hod 27 hod
pii jmen. vykonu
Hmotnostni tok spalin 0.016 kg/s | 0.016kg/s | 0.016kg/s
pii jmen. vykonu

Konkrétni idaje o spottebé elektrické energie kotle béhem zapalovaciho procesu

i pri provozu jsou uvedeny v kapitole 7.
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4 Regulace

Pouziva se k zajisténi automatického provozu kotle, zajistuje i roztapéni a odstaveni
kotle. Nachazi se na celni sténé kotle spolecné s fidici mikroprocesorovou jednotkou,
vstupy mérenych signali, elektrickymi vystupy, pojistkami a nezavislym bezpecnost-
nim mechanickym termostatem se svételnou signalizaci. K obsluze kotle je pouzit 4
radkovy podsviceny displej a tlacitkové ovladéani [10].
Zakladni vstupy reguldtoru:

» Teplota vody na vystupu z kotle

o Teplota spalin

o Signal z bezpecnostniho ¢idla poklopu nasypky

o Signal z koncového ¢idla rostovacitho mechanismu
Zakladni vystupy regulatoru:

o Rizeni elektromotoru pro funkci dopravniku

o Regulace otacek ventilatoru spalovaciho vzduchu

o Zapalovaci elektricka tyc

« Cerpadlo (topné soustavy a kotlového okruhu)
Regulator umi pracovat s témito typy doplinkového vybaveni:

o Termostaty

« Cerpadla (systémové, kotlové)

« Cidlo teploty vody

o Lambda sonda

» Externi ovladédni kotle (zapnuti, vypnuti, signalizace poruch)

o Odpopelovaci zafizeni

» Ridici jednotka dopliovaciho zarizeni
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4.1 Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace je regulace teploty v mistnosti na zakladé venkovni teploty.
Aby teplota v mistnosti zustavala konstantni je dulezité pri nizsi venkovni teploté
privadét vodu o vyssi teploté. Soustava ekvitermni krivek popisuje zavislost venkovni
teploty, mistnosti a teploty topné vody, pro kazdou mistnost se stanovuje zvlast.
oblasti, ddle na pozadované teploté v mistnosti (typicky 15 az 25°C) a typickych

prubézich zéavislosti teploty topné vody na venkovni teploté [2].

Ekvitermnl kfivky pro razné teploty mistnosti

100 - e - |
| —25°C
> ! 5090
S | 15°C |
..g .* 1
S 60 | | |
g N
s
= 40 | ‘t [ )
w
20 | ; E J
20 45 40 5 0 5 10 15 20

Venkovni teplota

Obr. 4.1: Ekviterni kiivka [2]

Regulator na zdkladé porovnéani teplot (venkovni, obéhové vody a v mistnosti)
a ekvitermnich ktivek zasild prikaz pohonu smésovaci armatury k jejimu otevirani

nebo privirani [§].
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SMESOVACI ARMATURA
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—&2 4

OBEHOVE CERPADLC

KOTEL

Obr. 4.2: Ekviterni Regulace [§]

4.2 Rizeni kotle

4.2.1 Zazeh

K zazehnuti dochézi, pokud je teplota vody v kotli nizsi nez teplota nastavend
na bojleru ¢i pokojovém termostatu.

Pri zazehu kotle se nejprve nahtiva zapalovaci ty¢ a plnici dopravnik nasype
do hordaku potfebnou davku paliva, spusti se ventilator. Ty¢ ohtiva vzduch a dojde ke
zapaleni paliva. Dojde ke zvyseni teploty v kotli a ¢idlo spalin vypne zapalovaci ty¢.
Béhem provozu se pozvolna navysuje plnéni palivem az na hodnotu pro maximélni
vykon. Pokud je v hordku dostate¢né mnozstvi znouciho zbytku paliva, regulator
nesepne zapalovaci tyc.

V pripadé Ze snimac nezaznamena odpovidajici nartst teploty, kotel je odstaven

a zobrazi hldSeni ,porucha nezapéleno“ [10].

4.2.2 Provoz

P1i provozu regulator upravuje otacky ventilatoru a nastavuje casové intervaly pro
dodavanim paliva do kotle pomoci plniciho dopravniku.

Intervaly rostovani se nastavuji pro jednotliva paliva podle jejich vlastnosti. V na-
stavenych intervalech dochazi to ke spusténi popelavého dopravniku, ktery tsti

do sbérného kontejneru [10].
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4.2.3 Odstaveni kotle

Regulator kotel odstavi pti odbéru nizsim, nez je minimalni vykon kotle nebo pokud
je rozepnut pokojovy termostat. Pri dobéhu je odstavend dodévka paliva, ventila-
tor je sepnut nékolik nasledujicich minut a v horaku dochazi k vyhoteni prchavych
slozek paliva. Po dobéhu nasleduje dohorivaci provoz, dojde k opakovanému rosto-
vani a naslednému vyhoreni paliva v hotaku, ventilator jesté nékolik minut pracuje.
Po vypnuti ventilatoru kotel prechazi do rezimu odstavky. Teplota vody v bojleru
je nad nastavenou hodnotou a pokojovy termostat je rozepnut.

Systémové cerpadlo zajistuje rozvod vody v celém systému topeni a kotlové cer-
padlo slouzi k distribuci ohtété vody do bojleru [10].

7 rezimu odstavka do plného provozu se kotel uvede automaticky za téchto pod-
minek:

e Po daném casovém intervalu (napi. 1 hodina)

« Teplota vody v bojleru je o 20 °C nizsi nez nastavena teplota.

o Pokojovy termostat je sepnut a teplota vody je 10 °C pod nastavenou hodno-

tou.

4.2.4 Nastaveni kotlového cerpadla

P1i sepnutém pokojovém termostatu a nepripojeném ¢idle bojleru se ¢erpadlo spina
pii teploté vody vyssi, nez je nastavend hodnota (obvykle 60 °C). Po sniZeni teploty
o nastavenou hodnotu (obvykle 5°C) se ¢erpadlo automaticky vypne.

Pri rozepnutém pokojovém termostatu a pripojeném cidle bojleru se cerpadlo
automaticky spind pri teploté vody v kotli véts$i nez nastavend hodnota (obvykle
50°C) a zéaroven je teplota vody v kotli o 5°C vyssi nez na ¢idle bojleru. Po snizeni
teploty o nastavenou hodnotu (obvykle 5°C) nebo pokud je teplota vody v kotli

mensi nez na ¢idle bojleru, cerpadlo se automaticky vypne [10].

4.2.5 Ochranna zarizeni

Z dtivodu ochrany kotle pred poskozenim je pri zvyseni teploty nad 93 °C je kotlové
cerpadlo trvale zapnuto. K jeho vypnuti dojde az pii poklesu na 90 °C.

K odstaveni kotle dochazi pti teploté vody vyssi nez 95 °C, v pripadé prekroceni
teploty vody nad 98 °C, havarijni termostat vypina napédjeni ventilatoru, dopravniku

a zapalovaci tyce. Cerpadlo je nepietrzité v provozu [10].
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5 Vybér hardwaru

Tato kapitola obsahuje pocatecni odhad hardwaru potrebného pro tizeni kotle v
realném prostredi, avSak vzhledem k tomu, zZe Tidici systém nebylo mozné imple-
mentovat do realného provozu, zustava kapitola pouze jako predbézny navrh pro
potencialni budouci realizaci.

Pro tizeni kotle bude vyuzito PLC Foxtrot CP-2000. Vybér hardwaru byl rozdé-
len do tii etap. V 1. etapé bude program vytvoren pro: dopravnik paliva, lambda
sondu pro méreni kysliku, PT-1000 pro méteni teploty spalin a PT-1000 pro méfeni
teploty kotle.

V 2. etapé bude pripojend akumula¢ni nadrz v navaznosti na to bude pridano
meéreni teploty vody pred a za kotlem. Déle bude vytvoren program, ktery bude
distribuovat vodu pomoci cerpadel po objektu a bude implementovana ekvitermni
regulace pro usporu energie, k cemuz bude vyuzit ¢tyfcestny ventil.

V posledni etapé se bude tesit bezdratovy zptisob komunikace pro ovladani kotle

pomoci systému od spolecnosti Teco.

5.1 PLC Foxtrot CP-2000

Jedna se o zdkladni modul 2 generace s témito vlastnostmi [9]:
e Dvé master sbérnice CIB s napajenim a lze pripojit az 64 modul senzorii
a aktorti
o TCL2 je masterem systémové rozsitovaci sbérnice
o Pies sit LAN (Ethernet) lze ptiddvat externi mastery do dalsich vétvi CIB
Vstupy a vystupy:
e Pro analogovy nebo binarni signél jsou vyuzity 4 viceucelové vstupy
e Vstup pro sitové napéti 230 V AC, ktery je monitorovan
e Pro monitorovani HDO slouzi 2 binarni vstupy na napétové trovni 230 V- AC
o 2 reléové vstupy
Zakladni komunikac¢ni schopnosti modulu CP-2000:
« 2x Ethernet rozhrani s rychlosti pfenosu 100 Mbit/s
o USB mikro pro programovani
o USB A slouzi pro Flash pamét nebo WIFI adaptér
o Zabudovany LTE modem pro bezdratové pripojeni do sité
e 4 volitelna sériova rozhrani pro RS—485, RS-232
CP-2000 je osazen CPU fady L s paméti:
e 1 MB pro uzivatelsky program
o 128 MB interniho disku pro uklddani soubort s paralelnim pristupem LAN

k sftovému disku
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Obr. 5.1: PLC Foxtrot CP-2000 [9]

16 MB rychlého RAM disku
MicroSD karta az 1 TB

Pro zabezpeceni spravy soubort slouzi Zurnélovaci souborovy systém

Lokalni komunikace s uzivatelem pres OLED displej

5.2 PT-1000

Senzory Pt-1000 patii do skupiny teplotnich senzorii nazyvanych odporové teplotni
detektory. K méteni teploty vyuzivaji principu zmény elektrického odporu s ménici se
teplotou. Mezi dalsi snimace, které tvori tuto skupinu a které jsou mozna znaméjsi,
patfi snimace teploty Pt-100.

Prvni ¢ast ndzvu Pt-1000, "Pt", je chemickd znacka pro platinu a ukazuje, ze
snimac je zaloZen na platiné. Druhé c¢ast, 1000, udava jmenovity odpor snimace pti
teploté 0°C. V tomto pripadé 1000 §2.

Stejné jako u vsech platinovych odporovych teplomért je principem méreni Pt-
1000 zména odporu snimaciho prvku s rostouci nebo klesajici teplotou. Tato hod-
nota odporu se méri pomoci Ohmova zakona a aplikaci malého mériciho proudu.
Nejcastéji pouzivand sonda Pt-1000 ma zakladni interval 385 €2 pro néartst teploty
o 100 °C.

Jednou z hlavnich vlastnosti odporového teplotniho ¢idla Pt-1000 je relativné
vysoky jmenovity odpor a zakladni interval, coz znamena, ze odpor jakéhokoli pro-

dluzovaciho kabelu je ve srovnani s ¢idlem obecné zanedbatelny. To umoznuje pouziti
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jednoduchého dvouvodicového mériciho obvodu témét ve vSech aplikacich. Teplotni
sondy Pt-1000 s Smetrovym kabelem by mély dodatecnou chybu mensi nez 0,1 °C.
U Pt-100 by to bylo desetkrat horsi, mozna o 1 °C v zévislosti na pouzitém kabelu [7].

5.3 EcolLambda ver. 2

Lambda Sonda je vhodna pro méreni koncentrace kysliku ve vSech neagresivnich pro-
stfedich az do teploty okoli 300 °C, tedy napriklad pro regulaci primarniho/ sekun-
dérniho vzduchu/ventilatoru spalin v kotlich. P¥i méfeni ve spalindch musi byt velmi
nizky obsah siry. Méfeni se prenaseji do fidici jednotky prostrednictvim datové sbér-
nice.

EcoLAMBDA ver. 2 se pouziva k méreni obsahu kysliku ve vyfukovych plynech.
Vysledky méreni jsou odesilany prostfednictvim prenosu RS485 do ridicich jednotek
spolupracujicich s modulem, jejichz tkolem je udrzovat obsah kysliku a teplotu

vyfukovych plynii na nastavené drovni [5].

L{@ ecolAMBDA |

LR S |
-4 et

] ] [ B
Controlling
module

i (ficieaziad
—d —d

Obr. 5.2: Princip zapojeni Lambda sondy [5]
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6 PID regulatory

PID reguldtor (Proporcionalné-Integracné-Derivacni reguldtor) je prumyslové nej-
béznéjsi ridici algoritmus. Vyuziva tii zakladnich slozek pro presnou regulaci pro-
cesu, a to proporciondlni (P), integracéni (I) a derivacéni (D). Tyto slozky umoznuji

regulatoru poskytovat rychlou a stabilni odezvu na zmény v systému [6].

6.1 Princip funkce

Proporcionélni slozka (P): Tato slozka reaguje na aktudlni chybu regulace, kterd je
definovana jako rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou. Tato chyba

je nasobena konstantou Kp (proporciondlni zesileni), ¢imz se ziskd proporcionalni
akce. P slozka tedy poskytuje okamzitou odezvu, ale sama o sobé nemtize uplné
eliminovat chybu [4].

Integracni slozka (I): Sleduje kumulativni chybu v ¢ase, coZ umoznuje postupné
eliminovat rozdil mezi pozadovanou a skutec¢nou hodnotou. Tato slozka zvysuje uci-
nek regulatoru pri dlouhodobych odchylkach a diky ni Ize dosdhnout nulové chyby.
Nastaveni této slozky zavisi na integra¢ni konstanté Ki [6].

Derivacni slozka (D): Funguje jako predvidavéa akce, protoZe reaguje na rychlost
zmeény chyby a koriguje budouci vyvoj. Tato slozka je obzvlasté i¢inna pri zamezeni
prekmittim a oscilacim, protoze tlumi nahlé zmény. Nastavuje se pomoci konstanty
Kd [4].

6.2 Nastaveni a ladéni PID regulatoru

Nastaveni PID regulatoru je klicové pro dosazeni stabilni a pfesné regulace.
P1i ladéni se obvykle upravuji konstanty Kp, Ki a Kd metodou pokus-omyl nebo
na zakladé heuristickych pravidel. Jednim z oblibenych pristupii je metoda Ziegler-

Nichols, ktera poskytuje orienta¢ni hodnoty konstant [4].

6.3 Ucinky jednotlivych slozek na systém

Proporcionélni akce: Zesileni Kp primo ovliviiuje, jak rychle regulator reaguje

na zmény, ale také miize zvysit velikost prekmiti nebo zpiisobit nestabilitu. Inte-
gracni akce: Konstanty Ki je tfeba nastavit peclivé, aby nedoslo k prilis velkym
prekmittim nebo oscilacim. Derivac¢ni akce: Konstanty Kd pomahaji stabilizovat re-

gulétor, ale pokud jsou ptilis vysoké, mohou zptisobit nezddouci zpomaleni [6].
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6.4 Priklady praktického pouziti

PID regulatory se siroce pouzivaji v prumyslu pro regulaci teploty, tlaku, rychlosti
a dalsich parametri. Jsou také vyuzivany ve strojich a procesech, kde je potieba
presné ridit pozadovanou hodnotu a minimalizovat odchylky.

Kombinace proporcionalni, integracni a derivac¢ni akce v PID regulatorech umoz-

nuje udrzet fizenou veli¢inu na pozadované hodnoté s minimalni chybou a prekmity [4].
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7 Meéreni a analyza dat

Pro vytvoreni tidictho softwaru kotle bylo zapotrebi ziskani dat ze stavajici ridici
jednotky kotle. Méreni bylo provedeno pomoci proudovych transformatori. Jednot-
livé proudové transformatory meérily proud na motoru pro dopravnik paliva, motoru

pro snekovy odpopelovac, ventilatoru a dale celkové proudové zatizeni odbéru kotle.

Obr. 7.1: Rozvadéc¢ pro méreni prikonu kotle

Proudové transformatory byly pripojeny ke dvéma elektromérim CFOX C-EM-
0300M, které byli napajeny nomindlnim napétim 230 V. Elektromeéry, jenz byly
pripojeny na stejnych potencialovych svorkach jako proudové transformatory, mérily
velikost potencidlového fazového napéti. Nasledné elektromér prepocitaval fazové
napéti a proud na prikon pro jednotlivé mérené casti. Nakonec elektromeéry posilaly
data pres sbérnici CIB (Common Installation Bus) do programovatelného logického
automatu (PLC). Tam byla data ukldddna na externi flashdisk. Na obrazku 7.1 lze
vidét zapojeni dvou elektromért a PLC, kterymi bylo méfeni provadéno.

Pro tyto méreni byl v prostiedi Mosaic vytvoren software, diky némuz bylo mozné
prepocitavat hodnoty fazového napéti a proudu na piikon kotle v redlném case a
uklddat data na flashdisk ptipojeny do PLC. Komunikace mezi PLC Foxtrot CP2000

a elektroméry probihala pres CIB (Common Installation Bus) sbérnice.

35



& Kenfigurace - O X

Vlastnosti | Procesni data ;]

[iescasio | P1: REAL ] EM1P1 [} [m] ~
| C_EM_O:;OOM P2: REAL & EM1P2 [m] [m]
. . “e P3:REAL & EM1.P3 a [m]
z = CIB periferni modul - 3-fazovy E AREGI : TCIB_CEMO300M_ARI
= elekiromérovy modul B STAT:TCIB_CEMO0300M_STA'
o VLD1: BOOL
= VLD2: BOOL g
: 18- VLD3: BOOL. |
[ seua VLDR: BOOL »
ARC : BOOL »
Prodejce Tecoas REGI: UINT S
oo 3focia) ECXIRON B VALI: ARRAY [0..7] OF USINT
Cislo produktu 4309 0] : USINT ol
Objednaci éislo TXN 143 09 [1]: USINT |
[% Modul povolen HW adresa: | 4290 E}E:m g
BusID 1621030 14]: USINT »l
108 3|4 56|78 10|1112/13]14 1518/ 17 18 13: USINT &
< > [6] : USINT. >
[7]: USINT S| X483
B r4144_p1_OUT: TCIB_C_EM_0300M
B AREGO : TCIB_CEM0300M_ARO
£ CONT : TCIB_CEM0300M_COM
LV1:BOOL =
Lv2: BOOL [i g
Lv3: BOOL g
LV4:BOOL =
WR: BOOL i g
ACN: BOOL =
REGO : UINT =
B VALO : ARRAY [0..7] OF USIN
10]: USINT [ g
111+ USINT = ovas v
< >

Ulodit Napovéda ‘ Zrudit

Obr. 7.2: Prifazeni moduli CFOX C-EM-0300M v prostiredi Mosaic

Na obrazku 7.2 je pritazen modulu C-EM-0300M identifikator BusID sbérnice,
ktery umoznuje komunikaci s PLC. Déle byly definovany vstupy tohoto modulu jako
proménné typu REAL s ndzvy EM1_P1 (motor dopravniku), EM1_P2 (motor odpopel-
néni), EM1_P3 (ventildtor) a EM2_P1 (celkovy piikon kotle).

CET"RRIF
Eﬁ Datalogl

E| % Kolekcel
™[ M1P1
M [ M1P2
% m1p3
M [ M2P1
MR Tephody

Obr. 7.3: Struktura pro Datalog0

Poté byl vytvoren DatalogO pro tcely sbéru dat. Do tohoto datového logu, viz
obrazek 7.3, byla ptidana kolekce, ktera obsahuje signaly EM1_P1, EM1 P2 EM1 P3,
EM2_P1 a také proménnou pro mérfeni teploty vody.

V kolekci, viz obrazek 7.4, pro Datalog0 byly nastaveny zakladni informace,
stejné jako specifikace souboru pro ukladani dat. Byly definovany parametry, jako
je oddélovac sloupcti, zptisob oddéleni desetinnych mist a casovy interval, po kterém
se ma vytvorit novy soubor. Kazdé méreni zaznamenava datum a cas. Interval shéru
dat byl nastaven na 10 sekund, takze méfeni probiha periodicky kazdych 10 sekund.

Timto zptisobem se vSechny vybrané proménné ukladaji do souboru na flashdisk.
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Obr. 7.4: Okno kolekce

V okné signalu, viz obrazek 7.5, byla nastavend volana proménna a jeji jméno a

popis.
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Obr. 7.5: Okno signél
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7.1 Vysledky méreni

Aby bylo mozné namérena data verifikovat byly vytvoreny grafické zavislosti po

rizné intervaly a nasledné byla provedena analyza jednotlivych c¢innosti kotle.

Prlibéh provozu kotle za dobu 20 minut
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Obr. 7.6: Prubéh provozu kotle za dobu 20 minut

V grafickém znazornéni, viz obrazek 7.6, je vidét pribéh provozu kotle ve dvaceti
minutovém intervalu, ve kterém kotel sepnul pro dosazeni teploty pozadované ter-
mostatem. Pribéh ukazuje proces po ukonceni zapalovaciho procesu a prechodu do
provozniho procesu. Pred zobrazenym pribéhem byla do kotle dodana zapalovaci
davka paliva a sepnuta zapalovaci ty¢. Tento pribéh zac¢ind sepnutim ventilatoru
(zelend kiivka), ktery ma pét stupnia rychlosti regulace.

Po rozpéleni zapalovaci davky, které trvalo 5 minut, se zacne po 10vtefinovych
intervalech spinat dopravnik paliva (tmavé modra kiivka). Svétle modra kiivka zna-
zornuje teplotu vody na vystupu z kotle. Pozadovana teplota byla nastavena na 70
°C a je tizena pomoci regulatoru, ktery pri prekroceni teploty vody snizi otacky ven-
tilatoru a mnozstvi paliva privedeného do kotle pro doregulovani na pozadovanou
teplotu.

Motor pro odpopelovani (oranzova kiivka) je sepnut v prvni fazi po rozbéhu
kotle po 15 minutach a nasledné intervaly sepnuti jsou po 20minutové pauze. Doba

odpopelovaciho procesu je nastavena na 40 vtefin.
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Prlibéh provozu kotle za 14 hodin
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Obr. 7.7: Pribéh provozu kotle za dobu 14 hodin

V grafickém znézornéni, viz obrazek 7.7, je zobrazen 14hodinovy pribéh kotle
pti bézném provozu. Teplota vody (svétle modra kiivka) stoupla na poZadovanou
teplotu 70 °C a nasledné je udrzovana pomoci regulace. Na zacatku byla voda
v potrubi po objektu chladna, takze kotel musel mit vétsi vyhtevnost, aby vyrovnal
rozdil teplot, a na vystupu dosahl pozadované teploty vody. Dopravnik paliva (tmavé
modra kiivka) tedy v prvnich 3 hodindch dodédval vétsi mnozstvi paliva a nésledné,
pii mensim rozdilu teploty vstupni a vystupni, snizoval mnozstvi paliva.

Tydenni méreni
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Obr. 7.8: Pribéh provozu kotle za cely tyden
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Na obrazku 7.8 jsou graficky znazornény pribéhy z celého tydenniho méteni.
V dobé méreni se venkovni teplota pohybovala na zacatku tydne v rozmezi od 2
do 13°C a od druhé poloviny tydne od 6,5 do 15 °C. V grafickém znazornéni lze vidét,
ze v zavislosti na venkovni teploté byly v prvni piilce tydne intervaly sepnutého kotle
delsi nez v druhé. Svétle modra krivka vykresluje celkovy prikon kotle. Je to soucet
prikonu vsech sepnutych prvki v kotli. Hodnoty dosahujici az k 1400 Wattiim jsou
zpusobeny sepnutim zapalovani tyce na zacatku procesu zapalovani, kterda ma odbér
1000 W.
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8 Program

Program byl vytvoren pro fizeni kotle Verner A251, ktery nakonec nebyl dostupny
pro otestovani spravné funkce tohoto programu. Namisto odzkouseni programu v
readlném provozu se program rozsitil o simulaci kotle, ktera simuluje proces rozbéhu

a provozu kotle.

8.1 Programovaci prostredi Mosaic

Program byl psan ve vyvojovém prostiedi Mosaic. Je to vyvojovy nastroj, ktery
se pro programovani vSech PLC (Programovatelny logicky automat) jednotek od
spolecnosti Teco. Jeho vlastnosti jsou tvorba programu a odladéni, velké projekty
maji mnoho Fidicich systému nebo vzdalené 1/O moduly, pro které Mosaic vyuziva
radu modernich technologii. Prostiedi i nastroje spliuji normu IEC 61131-3 (Souhrn
pozadavki na moderni Fidici systémy) [11].

Programy je mozné psat v textovych jazycich, kterymi jsou ST (Strukturovany
text) a IL (Instrukeni list) nebo v grafickych jazycich LD (Reléova schémata) a FBD
(Funkéni bloky). V pripadé této prace je program zpracovavan v textovém jazyce
ST (strukturovany text), ktery je urcen pro slozité vypocty, algoritmy a jiné, kdy
by byl zapis pti pouziti instrukei velmi slozity [3].

8.2 Struktura

Struktura programu, viz obrazek 8.1, je vytvorena nasledovné, programy CyclicIn-
terrupt_400ms a prgMain slouzi k fizeni celého fidiciho procesu kotle. Tyto Pro-
gramy volaji z funkcénich blokt podprogramy pro spravné tizeni kotle. Funkéni
bloky byly vyuzity pro lepsi prehlednost a kazdy blok ma svoji specifickou funkei,
které jsou volany do Programii. Tato struktura obsahuje nasledujici funkéni bloky:

Boiler_Control, Boiler_Simulation, Boiler_StateMachine, PID_C_Regulator.

= & Programy
+- & Cyclicinterrupt_400ms
+- & prgMain

= ¥ Funkéni bloky

1F Boiler_Control

TF Boiler_Simulation

¥ Boiler_StateMachine

IF PID_C_Regulator

+
+
+
+

Obr. 8.1: Struktura programu
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8.2.1 Hlavni cyklus PLC prgMain

Hlavni cyklus PLC prgMain je nekonecny proces, ktery se stara o volani potiebnych
funkénich blok k monitorovani a ovladani funkci kotle, viz obrazek 8.2. Cyklus
prgMain je zpracovavan v ramci kazdého cyklu PLC. V tomto pfipadé trva jeden
cyklus PLC pfiblizné +/-100 ms.

V prvni ¢asti programu je zjistovan stav rezimu provozu kotle, zda je aktivni
automaticky nebo manudlni rezim provozu. V pripadé zmény rezimu se vygeneruje
kratky impuls (priblizné 250 ms), ktery pomaha v pozdéjsich ¢astech programu pro
odchytavani eventti pri zméné rezimu z manualniho do automatického a naopak.

Nésledné je volan funkéni blok Boiler StateMachine s nazvem instance Kotel.
Tento funkéni blok obsahuje stavovy automat pro fizeni kotle a interné zajistuje
ovladani jednotlivych kroki jako je zapaleni, chod a odstavka.

Funkéni blok Boiler Control 1idi rizné aspekty provozu kotle, jako je zapa-
lovani, regulace dopravniku a ventilatoru spalin. Instance tohoto bloku s nazvem
BoilerRegulation primarné ovlada vystupni periferie, které jsou nezbytné pro
spravny chod kotle, véetné casu a stavu dopravniku a zasobniku popela.

Funkéni blok Boiler Simulation simuluje chod kotle na zakladé poskytnutych
vstuptl a podminek. Instance tohoto bloku, nazvand Boiler_ Simulation, umoznuje
alespon c¢astecnou simulaci provozu kotle. Vzhledem k nedostupnosti realného kotle
pro testovani funkénosti programu je tato simulace klicova pro ovéreni spravnosti a
uc¢innosti resendi.

Na konci zpracovani hlavniho cyklu se vyresetuje proménna Alarm_Reset, a to
z duvodu, kdyby se v HMI (Human-Machine Interface) nastavil stav této proménné
do logické jednicky (stav True) a nebyl by zménén zpét do logické nuly (stav False),
zustala by stale aktivni a resetovala by poruchové stavy do nekonec¢na. Touto jedno-
duchou logikou je zajisténo, ze proménnda bude ve stavu logické jednicky pouze po

dobu vykonani jednoho cyklu PLC.
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Cyklus l
prgMain

Boiler_StateMachine

Boiler_Control

Boiler_Simulation

Obr. 8.2: Pritbéh jednoho cyklu prgMain programu

8.2.2 Cycliclnterrupt_400ms

Tento program, nazvany CyclicInterrupt_400ms, je cyklicky volany (pferusovany)
programovy blok, ktery je procesorem volan kazdych 400 ms. Cyklicky prerusovany
blok byl pouzit pravé pro implementaci PID regulatori a regulaci pozadovanych
procest. Pouziti prerusovaného programového bloku je zadouci pro presnou a opti-
malizovanou ¢innost PID regulatoru, ktery pracuje v diskrétnim case, a tudiz pouziti
v hlavnim programovém bloku (prgMain) neni zddouci vzhledem k moznosti koliséani
rychlosti zpracovani jednoho cyklu PLC.

Programovy blok obsahuje dva PID regulatory: CombustionTempRegulator pro
regulaci teploty spalin a WaterTempRegulator pro regulaci teploty vody, viz obra-
zek 8.3. Kazdy PID regulator ma nastaveny odpovidajici regulacni konstanty, které
odpovidaji chovani regulac¢ni soustavy.

Funkéni blok PID_C_Regulator implementuje PID algoritmus pro fizeni procest
na zakladé aktualnich hodnot, pozadovanych hodnot (setpointii) a nastavenych kon-
stant. M& vstupy pro aktudlni hodnotu procesu, pozadovanou hodnotu (setpoint),

rezim regulace (automaticky/manudlni), manudlné nastavenou akéni veli¢inu a sig-
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nal pro restart regulatoru. Poskytuje vystupy obsahujici vypocitanou akéni veli¢inu
a statusni slovo indikujici stav regulace.

Implementuje PID algoritmus v automatickém i manudlnim rezimu. V auto-
matickém rezimu vypocitava akéni velicinu na zakladé rozdilu mezi aktualni a po-
zadovanou hodnotou a integruje minulé chyby pro eliminaci statické odchylky. V
manualnim rezimu pouze preddava hodnotu manualné nastavené akéni veli¢iny.

Zajistuje omezeni akéni veliciny na predem stanovené limity a uklada aktualni
hodnoty pro dalsi vypocty v nasledujicim cyklu. Diky PID reguldtortiim je mozné
dosdhnout stabilniho a presného tizeni teploty spalin a vody v kotli, coz prispiva k

efektivnimu a bezpec¢nému provozu tepelného systému.

Cyklus
CyclicInterrupt_400ms

PID_C_Regulator
(combistionTemp)

PID_C_Regulator
(waterTemp)

Obr. 8.3: Pritbéh jednoho cyklu CyclicInterrupt_400ms programu

8.3 Definovani proménnych

Definovani globalnich proménnych je klicovym prvkem v prostiedi Masaic, ktery
umoznuje uzivatelim efektivné spravovat informace a stav zafizeni v jejich apli-
kacich. Globalni proménné jsou proménné, které maji sirsi rozsah platnosti a jsou
dostupné ve vsech ¢astech programu, bez ohledu na to, kde byly ptvodné deklaro-
vany. Tento koncept poskytuje jednoduchy zptisob sdileni informaci mezi riznymi
¢astmi programu a umoznuje koordinaci jejich chovani.

Ve struktufe definice globdlnich proménnych jsou zahrnuty rtzné datové typy,
které usnadnuji organizaci a manipulaci s daty v programu. Tyto datové typy jsou
navrzeny tak, aby poskytovaly uzivateliim lepsi orientaci a usnadnily praci pti vyvoji
programu. Diky nim lze data jednoduse kategorizovat a spravovat, coz vede k vyssi

prehlednosti a efektivité pfi programovani.
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V tomto programu jsou definovany rizné typy dat, jako jsou vycty pro rezimy
doplnovaciho dopravniku a ventilatoru spalovani, stejné jako struktury pro nastaveni
teplot, casu a dalSich provoznich parametru kotle.

V prvni ¢asti, viz obrazek 8.4, byly definovany vyctové typy pro rizné rezimy
a stavy kotle. Kazdy vyctovy typ definuje konkrétni rezimy kotle, které mohou byt
pritazeny proménnym tohoto typu.

Prvni definice, Bolier FillingConvMode_Enum, obsahuje rezimy plniciho do-
pravniku kotle: OFF, ON_IGNITION (zapnuto béhem zapalovani) a ON_REGULATION
(zapnuto v regula¢nim rezimu).

Druhé definice, Bolier_CombFanMode Enum, popisuje rezimy ventildtoru spalo-
vani kotle: OFF a ON_REGULATION (zapnuto v regulacnim rezimu).

Treti definice, Boiler ActualStatus_Enum, identifikuje ruzné stavy aktivity
kotle, véetné WAITING (¢ekani), IGNITION (zapalovani), HEATUP (ptfedehfivani), RUN-
NING (bézici), STOPPING (zastavovani), DOWNTIME (mimo provoz) a ERROR (chyba).

TYFE //Definice pro rizné reZimy a stavy kotle
Bolier FillingConvMode Enum : (OFF, ON IGHITION, ON REGULATION) :
Bolier CombFanMode Enum : (OFF, ON REGULATION)
Boiler ActualStatus Enum : (WAITING, IGNITION, HEATUP, RUNNING, STOPPING, DOWNTIME, ERROR):

Obr. 8.4: Rezimy a stavy kotle

Na obrazku 8.5 je kod obsahujici definice struktur pro nastaveni teplotnich a
casovych parametri kotle.

Prvni struktura, BoilerDb_Stp_Temps_Type, slouzi k definici teplotnich parame-
tri a obsahuje nekolik prvkii: IgnitionCombTemp, MinRunningCombTemp, Combusti-
onTemp, WaterTemp a MaxWaterTemp, které urcuji teplotu spalin pfi rozbéhu kotle,
minimalni provozni teplotu spalin, teplotu spalin pri provozu a teplotu vody v kotli.

Druhé struktura, BoilerDb_Stp_Time_Type, definuje ¢asové parametry a zahr-
nuje nékolik prvkl, jako jsou IngitionDose, CombFanDelay, MaxIngition, Filling-
DoseMaxPause, FillingDoseInterval, AshTrayPause a AshTrayInterval.

Nakonec struktura BolierDb_Setpoints_Type spojuje teplotni a Casové para-
metry dohromady a zahrnuje také proménnou ActualHeatSource, ktera oznacuje

aktualni zdroj tepla.
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ff Boiler TYPE - Setpoints

teplotnich parametri
hu kotle

f/Struktlira Pro nastaven
f/Teplota spalin pfi roz

BoilerDb Stp Temps_Type : STRUCT
IgnitionComkTenp : REAL := 30;
MinBunningCombTemp : RBEAL

CombustionTemp: real := 2Z00; lin pfi provozu
WaterTemp : real := &0;
MaxWaterTemp : REAL = T0; £ n eplota vody

END_STRUCT

BoilerDb Stp Time Type : STRUCT vch parametrid

IngitionDose : TIME := t#30s;

CombFanDelay : TIME := t#45s;

CombFanStopDelay : TIME := t#20s: ventilatoru se zpoZdénim
MaxIngition : TIME := t#60s; doba zapalovani

FillingDoseMaxPause : TIME := t#l0s; e dopravniku paliva

FillingDoseInterval : TIME := t#ls:

LshTrayPause : TIME := t#60s; i

AshTrayInterval : TIME := t#l0s: //Doba roftovani
END_STRUCT

BolierDb_Setpoints_Type : STRUCT
Temps: BoilerDb Stp_Temps_Tvpe:
Times: BoilerDb Stp_Time Type:
ActualHeatSource : INT := 1;

END STRUCT

Obr. 8.5: Proménné pro nastaveni teplotnich a casovych parametri

Tento kod na obrazku 8.6 obsahuje definice struktur pro sledovani aktualnich
hodnot a stavu kotle. Struktura BoilerDb_Act_Temps_Type obsahuje prvky Water
a Combustion, které uchovavaji aktualni teplotu vody a spalin v kotli.

Dalsi struktury, BoilerDb_Act_Conveyor_Type a BoilerDb_Act_Fan_Type, ob-
sahuji informace o aktualnim rezimu a vystupy regulace dopravniku paliva a ventila-
toru spalin. Kazd4 z téchto struktur ma prvky pro rezim (napf. FillingConveyorMode
a CombustionFanMode) a pro hodnotu regulace (napr. PID_Out_WaterReg a
PID_QOut_CombustionReg).

Struktura BolierDb_Actual_Type spojuje informace o aktudlni teploté a stavu
kotle dohromady. Obsahuje proménné typu BoilerDb_Act_Temps_Type pro teploty
vody a spalin a proménnou ActualBoilerStatus typu Boiler ActualStatus_ Enum
pro sledovani aktualniho stavu kotle.

Nakonec, struktura BolierDb_ControlVar_ Type uchovava informace o fizeni
kotle. Obsahuje informace o rezimu dopravniku paliva a ventildtoru spalin (Filling-
Conv a CombustionFan) a proménnou IgnitionRodEnable, kterd indikuje, zda je
mozné povolit zapalovaci tyc.

Celkové, struktura BolierDb_Type spojuje vSechny tyto informace dohromady,

zahrnujici nastaveni, aktualni hodnoty a Tidici proménné kotle.
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// Boiler TYPE - RActual

BoilerDb Act_Temps Type : STRUCT J/Bktualni teplota
Water : REAL;
Combustion : REAL;

END_ STRUCT

BoilerDb Act_Conveyor_ Type : STRUCT J/Bktualni hodno
FillingConveyorMode : Bolier FillingConvMode Enum; Mod dopravniku
PID Cut WaterReg : REAL; [ /Hodnota pro regulaci vody

END_ STRUCT

BoilerDb Act Fan Type : STRUCT J/Bktualni hodnoty regulaci
CombustionFanMode : Bolier CombFanMode Enum; Mod ventilatoru
PID Out_CombustionReg : REAL; /fHodnota pro regulaci spalin

END_ STRUCT

BolierDk Rctual Type : STRUCT
Temps: BoilerDb Act Temps_Type;
RctualBoilerStatus: Boiler ActualStatus Enum;
END_ STRUCT

BolierDb ControlVar Type : STRUCT
FillingConv: BoilerDb Act Conveyor Type;
CombustionFan: BoilerDb Act_Fan Type:
IgnitionRodEnakble : bool;

END_ STRUCT

BolierDb Type : STRUCT
Setpoints : BolierDb Setpoints Type;
Roctual @ BolierDb Actual Type:
ControlVars : BolierDb ControlVar Type;
END_ STRUCT

Obr. 8.6: Proménné pro sledovani aktualnich hodnot

Tato struktura, viz obrazek 8.7, je pro manudlni rezim kotle, ktery umoznuje
uzivateli pifimé ovladani riznych prvka kotle. Kazdy prvek ma sviij vlastni para-
metr, ktery urcuje jeho stav (zapnuty/vypnuty) nebo nastaveni (napiiklad vykon
ventilatoru).

ff Boiler TYPE - manual mode
BoilerDb Manual Type : sStruct
IgnitionRodEnakle : bool;

CombustionFanEnakble : bool;
CombustionFanCP : real;

FillingConveyorEnakle : bool;
FillingConveyorCP : real:

AshTrayEnable : bool:

WaterPumpEnable : bool; //Cerpadlo vody On/Off
end struct

Obr. 8.7: Manualni méd kotle

Tento kéd na obrazku 8.8 obsahuje definici dvou struktur proménnych pro simu-
laci kotle. Struktury umoznuji simulovat vstupy a vystupy kotle pro tcely testovani
a ladéni kodu.

Prvni struktura, BoiierSimulation_Inputs_Type, obsahuje proménné, které
simuluji vstupy do kotle, jako je pozadovana teplota vody (WaterTemp), pozadovand
teplota spalin pri provozu (CombustionTemp) a stav termostatu (Termostat), ktery

indikuje, zda je termostat zapnuty nebo vypnuty.

47



Druhé struktura, BoilerSimulation_ Outputs_Type, obsahuje proménné, které
simuluji vystupy z kotle, jako je stav zapalovaci tyce (IgnitionRod), stav ventilatoru
spalin (CombustionFan), aktudlni vykon ventilatoru spalin (CombustionFan0OP), stav
dopravniku paliva (FillingConveyor), aktudlni vykon dopravniku paliva (Filling-
Conveyor0P), stav rostovani (AshTray) a stav Cerpadla vody (WaterPump).

/4 Boiler TYPE - simulation inputs
BoiierSimulation Inputs Type : sStruct

pro simalaci

WatexTemp : real;
CombustionTemp : real; eni poZadované teploty spalin pfi provozu
Termostat: bool; S /Termostat On/Off

end struct

// Boiler TYPE - simulation outputs

BoilerSimulation Cutputs Type : struct //Struktura pronénnych pro simulaci

IgnitionRod : bool;
CombustionFan: bool;
CombustionFanOFP : real;

FillingConwveyor : bool;
FillingConveyorCP : real; dopravniku
L=shTray : bool; /S /Rodtovani On/Off

WatexPump : bool;
end struct

f/Cerpadlo vody On/Off

Obr. 8.8: Vystupy a vstupy proménnych pro simulace

Nakonec byly pridany definice globalnich proménnych pro sledovani a rizeni stavu
kotle, viz obrazek 8.9. Mezi tyto proménné patii Mode AutomaticManual, ktera
urcuje, zda je kotel v rezimu automatického nebo manualniho ovladani. Déle je zde
proménnd DbBoilerManualMode, ktera uchovava informace o manudlnim ovladani
kotle.

Pro simulaci vstupt a vystupt kotle jsou definovany proménné BoilerSimulati-
onInputs a BoilerSimulationOutputs odpovidajicim zplisobem. Mode _Change in-
dikuje zménu rezimu kotle, zatimco Alarm Reset uchovava informaci o resetovani
alarmu.

Proménné oznacené jako VAR_GLOBAL RETAIN jsou udrzovany i po vypnuti kotle.
Jedna se o proménnou DbBoiler, ktera je typu BolierDb_Type a obsahuje data o
stavu kotle, véetné nastaveni a aktudlnich hodnot. Tyto proménné jsou klicové pro

sledovani a tizeni kotle a umoznuji efektivni simulaci a spravné fungovani zatizeni.
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VAR _GLOBAL //Globalni prom

Mode AZutomaticManual : BOOL: J/Prom&nnd pro manuidlni/auctomaticky mod

DbBoilerManualMode : BoilerDb Manual Type; //Definije promér

BoilerSimulationInputs @ BoiierSimulation Inputs Type:?

BoilerSimulationCutputs : BoilerSimulation Outputs_Type:
Mode_Change : BOOL; &
Alarm Resst : BOOL;

END VAR

VAR _GLOBAL RETAIN /
DbBoiler: BolierDb Type:

END VAR

dlnich hodnot

Obr. 8.9: Globalni proménné

8.4 Popis kodu

8.4.1 Program prgMain

Na obrazku 8.10 je vidét program prgMain, ktery mé za tkol tidit a monitoro-
vat provoz kotle. Zacind se sledem udalosti generovanych impulznimi generatory
OnAutoModeChangePulse a OnManModeChangePulse, které maji periodu 250 ms.
Tyto generatory vytvareji signaly pro automatickou a manualni zménu rezimu pro-
vozu kotle. Pokud alespon jeden z téchto signalti vysel (OnAutoModeChangePulse.Q
nebo OnManModeChangePulse. (), proménnd Mode_Change je nastavena na true, coz
signalizuje zménu rezimu.

Nasleduje aktualizace teplot spalin a vody na hodnoty simulovanych teplot.
Funkeni blok Boiler (Boiler_StateMachine) je poté spustén s prislusnymi vstupy
a vystupy. Do bloku jsou predany informace o rezimu provozu, pripadné zméné
rezimu, stavu termostatu a stavu alarmu. Po spusSténi bloku BoilerRegulation
(Boiler_Control) nasleduje blok BoilerSim (Boiler_Simulation), ktery simuluje
chod kotle.

Na zaveér se kontroluje stav proménné Alarm_Reset. Pokud je aktivni, coz in-
dikuje pritomnost alarmu, proménna Alarm_Reset je resetovana na false. Tim je
zajisténo, ze v pripadé, ze by se alarm aktivoval a nebyl fadné resetovan, nedojde
k nekonecénému opakovani alarmového stavu. Celkové tato ¢ast programu zajistuje

spravné Tizeni a monitorovani chodu kotle v rtiznych rezimech provozu.
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/ Mode change
CnAutoModeChangePulse (IN := Mode AutomaticManuwal, PT := t#250ms) ;
OnManModeChangePulse (IN := not Mode AutomaticManual, PT := t#250ms) ;

IF OnmimtoModeChangePulse.Q OR OnManModeChangePulse.Q THEN

Hode Change := true;
ELSE
Mode Change := false;
END_IF;
DbBoiler.Actual .Temps.Combustion := BoilerSimulationInputs.CombustionTemp:
DbBoiler.Actual .Temps.Water := BoilerSimulationInputs.WaterTemp;
Boiler (|

IN Automat :
IN_Manual :

Mode_RAutomaticManual
not Mode AutomaticManual

¢ IN_ModeChange := Mode Change

IN Termostat := BoilerSimulationInputs.Termostat

IN _AlarmReset := Alarm Reset

,OUT_RctualStatus => DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus
(OUT_IgnitionRod => DbBoiler.ControlVars.IgnitionRodEnable

,OUT_CombustionFanMode => DbBoller.ControlVars.CombustionFan.CombustionFanMode
OUT_FillingConveyorMode => DbBoiler.ControlVars.FillingConv.FillingConveyorMode
)i
BoilerRegulation();
BoilerSim():;
IF Alarm Reset THEN
Blarm Reset := false:

END _iF
END PROGRAM

Obr. 8.10: Hlavni program prgMain

8.4.2 Funkcni blok Boiler__StateMachine

Kod predstavuje funkéni blok nazvany Boiler StateMachine, ktery slouzi k fizeni
provozu kotle pomoci stavového automatu. Blok je navrzen tak, aby reagoval na
ruzné vstupni podminky a provadél odpovidajici akce v zavislosti na aktualnim
stavu kotle.

Na obrazku 8.11 je nékolik vstupnich a vystupnich proménnych, které ovliviuji
jeho chovani. Mezi vstupy patii signaly pro automaticky a manudalni rezim, zménu
rezimu, stav termostatu a stav alarmu. Vystupy pak indikuji stav zapalovaci tyce,

rezim ventilatoru spalin, rezim dopravniku a aktudlni stav kotle.

VAR_INPUT //Definuje vstupni proménné
IN_Automat : bool;
IN Manual : bool;
IN ModeChange : bool;
IN_Termostat : bool;
IN ARlarmResst : bool:

END VAR

VAR OUTPUT //Definuje vystupni proménné
OUT_IgnitionRod: bool;
COUT_CombustionFanMode : Bolier CombFanMode Enum;
OUT_FillingConveyorMode : Bolier FillingConvMode Enum;
OUT_RctualStatus: Boiler ActualStatus_Enum;

END VAR

Obr. 8.11: Vstupni a vystupni proménné

Na obrazku 8.12 jsou definovany casovace pro sledovani riznych casovych inter-

valli, jako je doba davky paliva pro zapalovani, zpozdéni spusténi ventilatoru spalin
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a maximalni doba zapalovani. Kromé toho jsou zde proménné pro zapalovaci proces
bez spusténé zapalovaci tyce, aktudlni krok procesu a aktualni stav chybné funkce
programu.

ActualStep urcuje aktudlni krok stavového automatu, zatimco ActualStatus
oznacuje stav kotle podle vy¢tového typu Boiler ActualStatus_Enum. Dalsi pro-
ménné, jako IgnitionWithoutIgnitionRod, Timer ShortTermShutdown a Timer_-
MaxIgnitionTime, zajistuji bezpecny pritbéh zapalovaciho procesu a zaroven posky-
tuji zpétnou vazbu o celkovém chovani fidicitho programu. Proménné Error_Active
a Error_Status jsou klicové pro detekci a spravu chyb programu, coz umoznuje

optimalizaci Tizeni a bezpecnost provozu kotle.

VAR //Interni proménné pro fizeni stavového automatu
ActualStep: uint;
ActualStatus: Boiler ActualStatus_ Enum;

IgnitionWithoutIgnitionRod : BOOL;

Timer ShortTermShutdown : TOF;
Timer IngitionDose : TON;
Timer CombFanDelay : TON;
Timer CombFanStopDelay : TON;

Timer MaxIgnitionTime : TON;
Timer DelayForDetectionToStop @ TON:

Error_Active: bool;
Error_Status: word;

Obr. 8.12: Definovani ¢asovaci

Tento tsek kédu, viz obrazek 8.13, provadi nékolik operaci souvisejicich s ¢asovaci
a zmeénou rezimu provozu kotle. Pokud dojde k vyprseni ¢asovace Timer_IngitionDo-
se, coz signalizuje, zZe doba pro davku paliva pro zapdleni skoncila, casovac je vypnut
a rezim dopravniku paliva se nastavi na OFF.

Pokud casova¢ Timer_CombFanDelay vyprsi, coz indikuje, ze doslo ke zpozdéni
spusténi ventilatoru spalin, rezim tohoto ventilatoru se prepne na ON_REGULATION,
coz znamena, ze je aktivni regulace.

Pokud je detekoviana zména rezimu (IN_ModeChange), provedou se nésledujici
operace: Pokud novy rezim je automaticky (IN_Automat), aktudlni krok se nastavi
na 0. Vystupy pro zapalovaci ty¢, rezim ventildtoru spalin a rezim dopravniku paliva
se nastavi na OFF. Stav kotle se nastavi na WAITING (¢ekéni). VSechny ¢asovace jsou

vypnuty, aby se kotel ptipravil na novy rezim provozu.
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//Podminky pro éasovade

if (Timer IngitionDose.Q) then
Timer IngitionDose.IN := false;
CUT_FillingConveyorMode := OFF;

end if;

IF Timer CombFanDelay.Q then

CUT_CombustionFanMode := ON_REGULATICN;
ELSE

OUT_CombustionFanMode := OFF;
END_IF;

IF IN ModeChange THEN

IF IN Automat THEN

LctualStep = 0
END_IF;
OUT_IgnitionRod := false;
CUT_CombustionFanMode := OFF;
CUT_FillingConveyorMode := OFF;
ActualStatus := WAITING:
Timer IngitionDose.IN := false;
Timer CombFanDelay.IN := false;
Timer MaxIgnitionTime.IN := false;

END_IF:

Obr. 8.13: Podminky pro casovace

Tento kod, viz obrazek 8.14 zajistuje, ze kdyz je vstupni proménna IN_AlarmReset
aktivni, systém resetuje vSechny hodnoty souvisejici s chybovym stavem. Nastavi se
pocéatecni krok stavového automatu (ActualStep := 0) a aktudlni stav na WAITING,
coz indikuje, 7Ze systém je v ¢ekacim rezimu. Proménnd Error_Status je vynulo-
vana a Error_ Active je nastavena na false, ¢imz se zrusi aktivni chyby. Nakonec
je proménna OUT_ActualStatus nastavena na aktualni stav systému pro sledovani

stavu z externich zarizeni.

Podminka pro resetovani alarmu
if IN ZlarmReset THEN
ActualStep := 0;
RActualStatus :

WAITING;

Error_Status :

Error active := false;
END IF:
OUT_ActualStatus := ActualStatus;

Obr. 8.14: Podminky pro resetovani

V prvnim kroku na obrazku 8.15 s ndzvem Waiting je kontrolovano, zda je
aktudlni krok roven nule. Pokud ano, je nastaven stav na WAITING a provadi se dalsi
testovani podminek. Pokud jsou podminky splnény (IN_Termostat a IN_Automat

jsou aktivni), krok se presune na hodnotu 10.

52



ff Waiting
if ActualStep = 0 then
ActualStatus := WAITING;

if IN Termostat and IN Automat then
ActualStep := 10
end if;

Obr. 8.15: Aktudlni krok = ¢ekéni

Ve druhém kroku na obrazku 8.16 s ndzvem Ignition start (Zacdtek zapalo-
vani) je zahdjeno zapalovani kotle. Stav je nastaven na IGNITION a spousti se plnéni

zapalovaci davky a zpozdéni ventilatoru spalovani.

Ignition start

£ tek plné zapalovacl davkou: zpoZdéni wventildtoru
if ActualStcep 0 then

ActualStatus := IGNITICN:

OUT_FillingConveyorMode := ON_ IGNITION;

Timer IngitionDose.IN := trus;

Timer CombFanDelay.IN := trus;

ActualStep := 11;

return;
end if

Obr. 8.16: Aktualni krok = zapalovani

Ve tretim kroku, viz obrazek 8.17, ridici jednotka rozhoduje, zda zapne zapa-
lovaci ty¢. Pokud kotel byl aktivni pred méné nez tfemi hodinami, predpoklada
se, ze na rostu jsou stale zhavé uhliky a zatopova davka chytne i bez zapalovaci
tyce. Tato optimalizace vede k tsporam odebiraného vykonu. Tedy pokud casovac

Timer_ShortTermShutdown nevyprsel, zapalovaci ty¢ se nesepne.
// Rozhodnuti zapal. ty& ON/OFF
if ActualStep = 11 then
IgnitionWithoutIgnitionRod := false;

f/ Pokud Casovac kratkodobého vypnutl nevypr3el, nezaplinej tyc zapalovani.
if (Timer_ ShortTermShutdown.Q) then

IgnitionWithoutIgnitionRod := true;
end if;
LotualStep = 12
return;
end if

Obr. 8.17: Podminka pro zapnuti zapalovaci tyce

Ve c¢tvrtém kroku, viz obrazek 8.18, je zapnuta zapalovaci ty¢, pokud nebylo

rozhodnuto, ze nebude zapnuta, a spousti se casova¢ Timer MaxIgnitionTime.
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/ Zapalovaci tyé

if ActualStep = 12 then

if (not IgnitionWithoutIgnitionRod) then
OUT_IgnitionRod := trus;

end_if;

Timer MaxIgnitionTime.IN := trues;

ActualStep := 13;

return;
end if

Obr. 8.18: Zapalovaci ty¢ zapnuta

Ve patém kroku, viz obrazek 8.19, je detekovano zapaleni ohné. Pokud casovac
Timer_MaxIgnition- Time (maximdlni ¢as zapnuti zapalovaci tyce) vyprsel, je vy-
volana chyba a stav se nastavi na ERROR. Pokud je teplota spalin vyssi nez 30 °C,

proces pokracuje a krok se pfesune na 14. Timer_MaxIgnitionTime.

// Detekce zapaleni
if ActualStep = 13 then

f/ Pokud dojde k vyprZeni fasovads "Tim
{{ nastavte alarm a pfechod na krok poruchy.

IF (Timer MaxIgnitionTime.Q) chen

_MaxTgnitionTime",

Timer MaxIgnitionTime.IN := false;
IF (IgnitionWithoutIgnitionRod) then
IgnitionWithoutIgnitionRod := false;
ActualStep = 12;
return;
else
Error_ Active := true;
Error_Status := l6¥F011
ActualStep := 9999;
return;
end_if:
end if;
// Pokud je teplota spalin vy331 nef 30 °C, pokracuj.
IF (DbBoiler.Actual.Temps.Combustion »>= DbBoiler.Setpoints.Temps.IgnitionCombTemp) then
ActualStep = 14;
return;
end if;
end if

Obr. 8.19: Detekce zapaleni

V sestém kroku, viz obrazek 8.20, se vypne zapalovaci ty¢ a oba ¢asovace Timer In-

gitionDose (zapalovaci didvka) a Timer_MaxIgnitionTime jsou vypnuty.

// Vypnuti zapalovacil tyde a Gasovadl

if ActualStep = 14 then

OUT_IgnitionRod := false;
Timer IngitionDose.IN := false:
Timer MaxIgnitionTime.IN := false;
ActualStep := 207
return;

end if

Obr. 8.20: Vypnuti zapalovaci tyce a casovacii

V kroku oznaceném jako Running, viz obrazek 8.21, je stav systému nastaven
na RUNNING. Déle je zapnut rezim regulace pro doplnovaci dopravnik (Filling
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Conveyor), aby mohl pracovat s optimalnim nastavenim. Casova¢ Timer_ShortTerm-
Shutdown je spustén pro detekci kratkodobého vypnuti.

Casovac Timer_ShortTermShutdown se aktivuje (IN := true), coZ znamena, 7e
se sleduje, zda nedojde ke kratkodobému vypadku. Zaroven se aktivuje casovac
Timer_DelayForDetectionToStop, ktery porovnava aktudlni teplotu spalin s mi-
nimalni pozadovanou teplotou (MinRunningCombTemp). Pokud je aktudlni teplota
spalin nizsi nez tato minimalni hodnota, ¢asovac se spusti a indikace pripadné po-

ruchy se nastavi podle dalsi ¢asti kodu.

// Bunning
if ActualStep = 20 then
ActualStatus := RUNNING:
CUT_FillingConveyorMode := CN_REGULATICN;
Timer ShortTermShutdown.IN := true; // Turn on
Timer DelayForDetectionToStop.IN := (DbBoiler.Actual.Temps.Combustion < DbBoiler.Setpoints.Temps.MinRunningCombTemp) ;

Obr. 8.21: Logika ¢asovact pri spusténi kotle

Tato ¢ast kodu, viz obrazek 8.22, kontroluje kritické podminky béhem provozu
kotle. Pokud vystup casovace Timer_DelayForDetectionToStop signalizuje poru-
chu nebo je prekrocena maximalni teplota vody, je nastavena prislusna chybova
proménnd a proces kotle pfechézi do chybového stavu. Podminka termostatu pak

urcuje, zda ma kotel prejit do kroku pro snizeni provozu nebo zastaveni.

/ Zastaveni detekce casovace
IF (Timer_DelayForDetectionToStop.Q) then
Error_ Active := true:
Error_ Status := 01
ActualStep = O
return;
end if;
// Podminka pro pfekrodéeni Max. teploty vody
IF| (DkBoiler.Actual.Temps.Water >= DbBoiler.Setpoints.Temps.MaxWaterTemp) ) then
Error Active := true;
Error_Status := 16
ActualStep = 99595
return;
end if;

if not IN Termostat then
ActualStep = 30;
return;

end if;

return;

Obr. 8.22: Kontrolni podminky béhem provozu kotle

V této casti kodu, viz obrazek 8.23, je logika pro zastaveni kotle. Kdyz je krok
ActualStep nastaven na 30, stav kotle se zméni na STOPPING, coz znamend vypnuti.
Casovace se deaktivujf a krok je nastaven na 31, coz znadf dalsi fazi. Poté je aktivovan
casova¢ Timer_CombFanStopDelay, ktery zajistuje vypnuti ventildtoru po stanovené
dobé.
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Zastaveni

b

if ActualStep = 30 then |
ActualStatus := STCPPING;
COUT_FillingConveyorMode := OFF;
Timer ShortTermShutdown.IN := false; // Turn off
Timer_ DelavForDetectionToStop.IN := false;
hctualStep = 31
return;

end if

f/ Zastaveni - pofkat na vypnuti ventilatoru

if ActualStep = 31 then
Timer CombFanStopDelay.IN := true;
ActualStep := 32;
return;

end if

Obr. 8.23: Zastaveni kotle

V této casti kodu, viz obrazek 8.24, je definovano vypnuti ventilatoru po urcitém
zpozdéni. Jakmile ¢asova¢ Timer CombFanStopDelay signalizuje vyprseni zpozdéni,
deaktivuje se ¢asova¢ Timer_CombFanDelay, ventilator se vypne (OFF) a aktualni
krok se nastavi na 33. Nasledné se stavovy automat vraci do vychoziho stavu nasta-

venim ActualStep na 0.

// Zastaveni - vypnutl ventilatoru po zpoZdéni
if ActualStep = 32 then
IF (Timer ComkFanStopDelay.Q) then
Timer CombFanDelay.IN := false;
OUT_CombustionFanMode := OFF:
Timer CombFanStopDelay.IN := false;
BActualStep := 33;
return;
end if;
return;
end if
if ActualStep = 33 then
Actual3tep := 0;
return;
end if

Obr. 8.24: Vypnuti ventilatoru po zpozdéni

// Chyba
if ActualStep = 99995 then
ActualStatus := ERROR;

OUT_IgnitionRod := false:

Timer IngitionDose.IN := false;
OUT_FillingConveyorMode := OFF;

Timer ComkFanDelay.IN := false;
OUT_CombustionFanMode := OFF;

Timer_ DelayForDetectionToStop.IN := false;

Obr. 8.25: Chybovy stav

Tento koéd, viz obrazek 8.25, nastavuje stav systému na ERROR, pokud je krok
ActualStep roven 9999. Vypina vsechny prvky, jako je zapalovaci ty¢, dopravnik
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paliva, ventilator spalin a odpovidajici casovace, aby se systém bezpecné zastavil a

nedoslo k poskozeni.

8.4.3 Funkcni blok Boiler__Control

Funkéni blok Boiler Control, ktery je volan do programu prgMain, slouzi k fizeni
nekterych aspektu kotle na zakladé rtiznych podminek. Tato kapitola se bude véno-
vat pouze Casti kodu zamétrené na tizeni realného kotle. Zbyla ¢ast kodu zamérena
na simulaci bude popsana v kapitole 9.

Kéd na obrazku 8.26 ridi spinani dopravniku na zakladé casovych intervali. Nej-
prve je spocitdna doba pauzy dopravniku (FillingConvPauseTimeCalculation)
pomoci vzorce, ktery zohledriuje maximélni dobu pauzy (DbBoiler.Setpoints.Ti-
mes.FillingDoseMaxPause) a aktudlni vykon dopravniku (BoilerSimulationOut-
puts.FillingConveyor(QP).

Poté je casova¢ pauzy dopravniku (FillingConvPauseTimer) nastaven s Ca-
sem trvani urc¢enym vyse vypocitanou dobou pauzy. Intervalovy casovac¢ dopravniku
(FillingConvIntervalTime) je nastaven s dobou trvani uréenou z nastaveni kotle
(DbBoiler.Setpoints.Times.FillingDoseInterval).

Nakonec jsou vstupy casovact nastaveny na zakladé podminek: ¢asovac¢ pauzy je
aktivovan, pokud vykon dopravniku je vétsi nez nula a intervalovy casovac¢ doprav-

niku neni aktivni. Intervalovy casovac je spustén, pokud casovac¢ pauzy je aktivni.

/ Plné&ni kotle palivem casové déleni mezi pauzou a aktivnim dopravnikem

FillingConvPauseTimeCalculation := RERL TO TIME(TIME TO REAL (DbBoiler.Setpoints.Times.FillingDoseMaxPause
# ((100.0 - BoilerSimmlationOutputs.FillingConveyorQP) / 100.0)):

FillingConvPauseTimer (PT := FillingConvPauseTimeCalculation);
FillingConvIntervalTime (PT := DbBoiler.Setpoints.Times.FillingDoseInterval):;

FillingConvPauseTimer.IN := BoilerSimulationCutputs.FillingConveyorCP > 0.0 AND NOT FillingConvIntervalTime.(Q;
FillingConvIntervalTime.IN := FillingConvPauseTimer.Q;

Obr. 8.26: Plnéni kotle palivem

Prvni fadek na obrazku 8.27 definuje chovéani ¢asovace pauzy popelniku (AshTray-
PauseTimer). Jeho vstupni podminka (IN) je nastavena na TRUE, pokud neni aktivni
vystupni signal intervalového ¢asovace popelniku (AshTrayIntervalTime.Q) a za-
roven je aktudlni stav kotle (DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus) nastaven na
RUNNING (bézici). Doba trvani ¢asovace je urcena podle hodnoty AshTrayPause z
nastaveni kotle (DbBoiler.Setpoints.Times.AshTrayPause).

Druhy radek nastavuje chovani intervalového casovace popelniku (AshTrayInter-

valTime). Jeho vstupni podminka (IN) je definovana jako vystupni hodnota casovace
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pauzy popelniku (AshTrayPauseTimer.Q). Doba trvani tohoto intervalového ¢aso-
vace je ur¢ena hodnotou AshTrayInterval z nastaveni kotle (DbBoiler.Setpoints.

Times.AshTrayInterval).

// Rizeni odpopelovéani

AshTrayPauseTimex (IN := NOT AshTrayIntervalTime.Q AND DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = RUNNING,

PT := DkBoiler.Setpoints.Times.AshTrayPause);
AshTrayvIntervalTime (IN := AshTrayPauseTimer.Q, PT := DbBoiler.Setpoints.Times.AshTravInterval):
BoilerSimulationCOutputs.AshTray := (Mode AutomaticManual AND AshTrayPauseTimer.Q)

OR ( NOT Mode AutomaticManual AND DbBoilerManualMode.hshTrayEnable):

Obr. 8.27: Odpopelovani kotle

8.4.4 Program CyclicIlnterrupt_400ms

Tento tsek kddu, viz obrazek 8.28, implementuje PID reguldtor teploty spalin kotle.
Funkce CombustionTempRegulator je voldna s nékolika vstupy: aktudlni teplotou
spalin (Input), pozadovanou hodnotou teploty spalin (Setpoint), rezimem reguld-
toru (Mode), manudlné nastavenym vykonem ventildtoru spalin (Man_0P) a vystupem
regulatoru, ktery je predan do proménné PID_QOut_CombustionReg v kontrolnich

proménnych kotle.

f/ PID regulator pro teplotu spalin
CombustionTempRegulator

Input := DbBoiler.Actual.Temps.Combustion

,Setpoint := DbBoiler.Setpoints.Temps.CombustionTemp

(Mode 1= (Mode RutomaticManual AND (DbBoiler.ControlVars.CombustionFan.CombustionFanMode = ON_REGULATICHN) )
(Man OP := DbBoilerManualMode.CombustionFanCP

(Output => DbBoiler.ControlVars.CombustionFan.PID Out CombustionReg):

Obr. 8.28: PID regulator pro teplotu spalin

Stejny princip se uplatnuje i v kédu pro regulaci teploty vody, viz obrazek 8.29.
Regulator prebird pozadovanou teplotu vody ze struktury DbBoiler, ulozenou v po-
lozce Setpoints.Temps.WaterTemp, a nasledné od této hodnoty odecita 5,0 stupina.
Tato upravend hodnota slouzi jako cilové teplota pro regulaci vody. Uprava teploty
0 -5 °C je zalozena na doporucenich vyrobce kotle Verner A251. Tato iprava umoz-
niuje kotli jet na niz$im vykonu, pokud predtim dosihl pozadované teploty (napt.

60 °C). Vykon kotle je tedy snizen a topny systém je schopen teplo spotfebovat.

// PID regulator pro teplotu vody
WaterTempRegulator |

Input := DbBoiler.Actual.Temps.Water

,Setpoint := DbBoiler.Setpoints.Temps.WaterTemp - 5.0

Mode = (Mode RutomaticManual AND (DbBoiler.ControlVars.FillingConv.FillingConveyorMode = ON_REGULATICN)
(Man OP := DbBoilerManualMode.FillingConveyorOF

;Output => DbBoiler.ControlVars.FillingConv.PID Cut_ WaterReg);

Obr. 8.29: PID regulator pro teplotu vody
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Nakonec jsou definovany konstanty pro PID regulatory teploty spalin a vody,
viz obrazek 8.30. Pro kazdy regulator jsou nastaveny hodnoty parametri proporcio-
nélniho zesileni (Kp), integracniho ¢lenu (Ki) a derivativniho ¢lenu (Kd), stejné jako
hodnota ¢asové konstanty (tau), délka cyklu (cycle) a mez vystupu (outLimMax a
outLimMin).

Je dtlezité poznamenat, ze tyto konstanty jsou pouze nahodné zvolené a pro
realné nasazeni regulatoru je nutné provést nastaveni a otestovani na realném kotli
s ohledem na specifika provozniho prostredi.

/ PID regulator - Nastaveni konstant
CombustionTempRegulator.PID Const.E
CombustionTempRegulator.PID Const.E
CombustionTempRegulator.PID Const.E
CombustionTempRegulator.PID Const. 0
CombustionTempRegulator.PID Const.cycle = 0.400;

CombustionTempRegulator.PID Const.outLimMax :
CombustionTempRegulator.PID Const.outlLimMin : 0.0;

WaterTempRegulator.PID Const.Ep :
WaterTempRegulator.PID Const.Ki :
WaterTempRegulator.PID Const.Kd := 0.0;
WaterTempRegulator.PID Const.tau := 0.0;
WaterTempRegulator.PID Const.cycle := 0.400;
WaterTempRegulator.PID Const.outLimMax : 00
WaterTempRegulator.PID Const.outLimMin :

Obr. 8.30: PID regulator - konstanty

8.4.5 Funkcni blok PID__C_Regulator

Tento kod predstavuje funkéni blok PID regulatoru, coz je algoritmus fizeni po-
uzivany k udrzovani teploty na predem stanovené hodnoté (Setpoint). Reguldtor
porovnava aktualni hodnotu mérené veli¢iny s pozadovanou hodnotou a na zakladé
této chyby vypocitava vystupni signal, ktery ovliviiuje fizeny proces. Algoritmus
zahrnuje proporcionalni, integracni a diferencialni akci, které spolecné prispivaji k
rychlé a stabilni regulaci.

Prvni ¢ast kédu, viz obrazek 8.31, obsahuje podminku, kterd ovéruje, zda je
PID reguldtor v automatickém rezimu (Mode == true). Pokud ano, je vypocita-
vana aktudlni chyba regulace (actualError), kterd je rozdilem mezi pozadovanou
hodnotou (Setpoint) a aktudlnim vstupem (Input). Poté je vypoctena slozka pro-
porcionalni akce (proportional) jako soucin aktudlni chyby a proporcionalni kon-
stanty (PID_Const.Kp). Déle je aktualizovina hodnota integratoru (integrator)

pomoci metody diskrétniho integratoru s pouzitim Simpsonova pravidla.
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if (Mode) then
/f Butomatic mod

actualError := Setpoint - Input;
proportional := actualError * PID Const.Ep:
integrator := integrator + 0.5 * PID Const.Ki #* PID Const.cycle * (actualError + previousError);

Obr. 8.31: Automaticky mod pro PID regulaci

Tato cast kédu vypocitava horni a dolni limity pro integratorovou akci PID
regulatoru, viz obrazek 8.32. Nejprve se porovnava hodnota maximélniho limitu
(PID_Const.outLimMax) s hodnotou proporcionalniho ¢lenu (proportional). Po-
kud je maximalni limit vétsi nez proporciondlni ¢len, pak je nastaven limit inte-
gratoru na rozdil mezi maximalnim limitem a proporciondlnim c¢lenem. Pokud je
maximalni limit mensi nebo roven proporcionalnimu c¢lenu, je limit integratoru na-
staven na 0,0.

Stejny postup se pouzije i pro vypocet dolniho limitu (1imitMinInt). Nejprve se
porovnava hodnota minimélniho limitu (PID_Const.outLimMin) s proporcionalnim
¢lenem. Pokud je minimalni limit mensi nez proporcionalni ¢len, je limit integratoru
nastaven na rozdil mezi proporciondlnim ¢lenem a minimalnim limitem. Pokud je

minimalni limit vétsi nebo roven proporciondlnimu ¢lenu, je limit integratoru nasta-

ven na 0,0.
Sf Vypodet mezi integratoru
if PID Const.outlLimMax > proportional then
limitMaxInt := PID Const.outlimMax - proportional;
else
limitMaxInt := 0.0;
END IF;

if PID Const.outlLimMin < proportional then
limitMinInt := PID Const.outlimMin - proportional;
else
limitMinInt := 0.0;
END IF:

Obr. 8.32: Vypocet mezi integrace pro PID regulator

Tato ¢ast kodu, viz obrazek 8.33, implementuje mechanismus anti-wind-up, ktery
slouzi k omezeni efektu integratoru v PID regulatoru a zabranuje preteceni nebo pod-
teceni integratoru pti velkych zménach vstupnich hodnot. Pokud je regulator v au-
tomatickém rezimu (Mode = true), kontroluje se hodnota integratoru (integrator)
a porovnava se s vypoctenymi limity (limitMaxInt pro horni limit a 1imitMinInt
pro dolni limit). Pokud hodnota integratoru prekroc¢i horni limit, je nastavena na
hodnotu horniho limitu. Pokud je hodnota integratoru mensi nez dolni limit, je
nastavena na hodnotu dolniho limitu.

Poté je vypoctena hodnota diferencidtoru (differentiator) pomoci vzorce pro

diskrétni derivaci. Nakonec je spoctena vysledna hodnota vystupu regulatoru (local-
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Output) jako soucet proporcionalniho ¢lenu, integratoru a diferenciatoru. Pokud je
regulator v automatickém rezimu, je nastaven priznak StatusWord.O na true, coz
oznacuje, ze regulator pracuje v automatickém rezimu. V opa¢ném pripadé, pokud
je reguldtor v manudlnim rezimu (Mode = false), je hodnota vystupu nastavena
na hodnotu manuélniho nastaveni (Man_0P) a pfiznak StatusWord.O je nastaven na

false, coz oznacuje, ze regulator pracuje v manualnim rezimu.

/f BAnti-wind-up via integrator clamping
if integrator > limitMaxInt then

integrator := limitMaxInt:
el=if integrator < limitMinInt then

integrator := limitMinInt:

END_IF;
differentiator := - (2.0 * PID Const.Kd * (Imput - lastInputValue)) i PID Const.cycle;
localCutput := proportional + integrator + differentiator:
StatusWord.O := true;
else

// manual mode
localCutput := Man OF;
StatusWord.(O := false;

end if;

Obr. 8.33: Mechanismus anti-wind-up pro PID regulator

ff Wystupni meze

if localOutput >= PID Const.outLimMax then
localCutput := PID Const.outLimMax;
StatusWord. 2 := true:;

elsif localCutput <= PID Const.outLimMin then
localCutput := PID Const.outLimMin;
StatusWord.ll := true;

zlse
StatusWord.o := falze:;
StatusWord. 10 := false:;

END IF;:

lastInputValue := Input;

previousError := actualError:

Cutput := localCutput;

Obr. 8.34: Vystupni meze PID regulatoru

Nakonec se implementuje omezeni vystupni hodnoty reguldtoru na definované
meze (PID_Const.outLimMin a PID_Const.outLimMax), viz obrazek 8.34. Pokud
vypoctend hodnota vystupu (localOutput) prekro¢i horni mez (PID_Const.outLimMax),
je nastavena na hodnotu horni meze a priznak StatusWord.9 je nastaven na true,
coz oznacuje prekroceni horni meze. Pokud vypoctend hodnota vystupu klesne pod
dolni mez (PID_Const.outLimMin), je nastavena na hodnotu dolni meze a priznak
StatusWord. 10 je nastaven na true, coz oznacuje pokles pod dolni mez. Pokud hod-

nota vystupu je v mezich, jsou ptriznaky StatusWord.9 a StatusWord. 10 nastaveny
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na false. Poté jsou aktualizovany hodnoty lastInputValue a previousError a

vypoctend hodnota vystupu je prifazena vystupni proménné Output.
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9 Simulace

Tato kapitola bude obsahovat popisy vyvojovych diagramii pro algoritmus fizeni
kotle. Nasledné bude popsan kéd, ktery ma obsahlé jednotlivé proménné pro simu-
lované tizeni, a poté bude popsano samotné prostiedi simulace pomoci vystrizki z
vyvojového prostiedi Mosaic. Simulace jsou rozdéleny na jednotlivé scénare (pro-
ces zapalovani, proces provozu, dobéh, nesplnéni podminky pro proces zapalovani,
prazdny zasobnik paliva, preruseni komunikace PLC — ¢idlo) a nakonec zazname-

nany na videa a pridany do prilohy Diplomové prace.

9.1 Vyvojové diagramy

Pro lepsi pochopeni funkce algoritmu, byly vytvoreny vyvojové diagramy, na kterych

budou popsany jednotlivé kroky Fizeni a rozhodovani tohoto programu.

START

Spravna
komunikace s
cidly

Zapalovaci
proces

A\ 4

Odstaveni
kotle Konec

A

Zapalovaci
proces
dokonéen

Proces
provozu

Obr. 9.1: Obecny vyvojovy diagram pro Tizeni kotle
Vyvojovy diagram na obrazku 9.1 zobrazuje proces Tfizeni kotle na tuhé paliva,

a popisuje jednotlivé kroky od spusténi az po mozné ukonceni ¢innosti. Proces za-
¢ind krokem ,START*, po kterém nasleduje prvni rozhodovaci krok: ovéreni spravné
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komunikace s ¢idly. Pokud je komunikace s ¢idly v poradku, pokracuje se zapalova-
cim procesem. Pokud komunikace neni spravna, proces prechézi primo na odstaveni
kotle, aby se zabranilo jakémukoli nebezpeci zptsobenému vadnymi ¢idly.

V zapalovacim procesu je zajistén rozbéh kotle a priprava na provoz. Pokud
zapalovaci proces probéhne tispésné, spusti se proces provozu kotle. Pokud zapalovaci
proces nebyl tspésné dokoncen, zafizeni se odstavi.

Ve fazi provozu kotle se kontroluje spravna funkce zarizeni. Pokud vse funguje
spravné, proces konc¢i uspésnym dokonc¢enim. Pokud vsSak kotel nefunguje spravneé,
opét se prechazi k odstaveni kotle. Odstaveni kotle slouzi jako bezpecnostni opattent,

které zabrani jakymkoli nasledktim zptisobenym nespravnym provozem.

—(_ Start ;

b4 A 4

A 4
. Ne
Dopravnik Piedchozi cyklus i 1505 ;
paliva On

kotle =3 h

Ano

)

kL

Zapalovaci Zapalovaci Ventildtor |
dévka tyt On On

200 s
nebo
Teplota spalin
x>30,0°C,

1. pokus zapéleni
predchozim cyklus
< 3 hodiny

Dopravnik
off

Zapalovaci Odchytavani
tyc Off poruch

Obr. 9.2: Vyvojovy diagram pro proces zapaleni

Tento vyvojovy diagram, viz obrazek 9.2, popisuje proces zapalovani a obsahuje

tTi paralelni vétve Tizeni.
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Prvni vétev se zaméruje na dopravnik paliva. Na zac¢atku procesu se zapne do-
pravnik, ktery za 140 sekund naplni kotel zatopovou davkou pelet. Po uplynuti této
doby se dopravnik automaticky vypne, coz zajisti spravné mnozstvi paliva pro za-
paleni.

Druhd vétev se tyka zapalovaci tyce. Pokud posledni cyklus kotle (od jeho po-
sledniho vypnuti) trval déle nez tii hodiny, zapalovaci ty¢ se zapne. Nésledné systém
zjistuje, zda se béhem 200 sekund nebo pti dosazeni teploty spalin nad 30 °C zato-
pova davka paliva tspésné zapalila. Pokud byla néktera z téchto podminek splnéna,
zapalovaci ty¢ se vypne. Pokud vsak ani po 200 sekundéch neni teplota spalin vyssi
nez 30 °C, prejde se k dalsi rozhodovaci podmince. Ta urcuje, zda se jedna o prvni
pokus zapaleni s predchozim cyklem kratSim nez tii hodiny. Pokud ano, proces se
vraci k zapnuti zapalovaci tyce a cyklus se opakuje. Pokud ne, systém hlasi poruchu.

Treti vétev je zamérena na ventilator. Ten ma pri spusténi zapalovani zpozdéni
150 sekund, aby se zapnul az po naplnéni kotle zatopovou davkou paliva. Tim se

zajisti optimalni podminky pro uc¢inné zapaleni paliva a hofeni.

Proces
provozu

Y
AN
~Termostat=1~_ NE
»_ Teplotavody< -

~_nastavend .~

~

ANO

A 4

Regulace
wykonu

Dobéh

A 4

Regulace
spalin

h

Rostovani

Obr. 9.3: Vyvojovy diagram pro proces provozu

Tento vyvojovy diagram, viz obrazek 9.3, popisuje proces provozu kotle.

65



V prvni fazi se kontroluje stav termostatu a aktualni teplota vody. Pokud je
termostat nastaven na hodnotu 1 a zaroven je teplota vody nizsi nez pozadovana,
kotel prejde do faze regulace vykonu. V opa¢ném pripadé pokracuje do faze dobéhu.

V ramci regulace vykonu se v zavislosti na aktudlni teploté vody upravuje mnoz-
stvi paliva privadéného do kotle. Je-li teplota vody prilis nizkd, prisun paliva se
zvysi, aby se dosahlo vyssiho vykonu. Pokud je naopak teplota vody prilis vysoka,
prisun paliva se snizi. Timto zptisobem se udrzuje optimalni teplota vody a vykon
kotle.

Regulace teploty spalin je provadéna zménou rychlosti otacek ventildtoru. Zvy-
senim nebo snizenim rychlosti se upravuje odvod spalin a teplota spalovani, coz
pomaha udrzovat efektivni provoz kotle.

Rostovani je vzdy provadéno po predem nastaveném casovém intervalu. Tento
proces umoznuje pravidelné odstranovani popela z kotle, ¢imz je zajistén nepretrzity
a efektivni provoz.

Pokud termostat je nastaven na hodnotu 0 nebo je teplota vody jiz dostatecné
vysoka, kotel prejde ptimo do faze dobéhu, kdy se kotel bezpecné odstavi.

Tento proces tak zajistuje efektivni a automatizovany provoz kotle na tuha paliva

diky regulaci privodu paliva, spalin a pravidelnému rostovani.

9.2 Funkcni blok Boiler__Simulation

Tento kdéd je funkéni blok s nazvem Boiler Simulation, ktery simuluje provoz
kotle. Je navrzen tak, aby vérné reprezentoval riizné scénare provozu, jako je zapaleni
kotle, prechod do provozniho rezimu a zastaveni, stejné jako rtizné chybové stavy.
Ko6d nabizi moznost simulovat nejen zakladni provozni stavy, ale také rizné chybové
scénare, coz umoznuje testovani fizeni kotle bez nutnosti fyzického zarizeni.
Nejprve je definovana instance detekce hrany nazvand FillingConveyorEdge,
viz obrazek 9.4. Parametr CLK je nastaven na signal BoilerSimulationOutputs.Fi-
1lingConveyor. To znamena, ze vystup Q této instance bude aktivni pfi vzestupné

hrané signalu dopravniku.

// bhktivace dopravniku
FillingConveyorEdge (CLE := BoilerSimmlationCutputs.FillingConveyor):
[/ Bktivace hmotnosti
IF FillingConveyorEdge.Q THEN
WeightOfPeletsInBoiler := WeightOfPeletsInBoiler + WeightPerTakt:

END_IF:

Obr. 9.4: Simulace doplnovani paliva
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Nasledné na obrazku 9.4, pokud je vystup FillingConveyorEdge.Q aktivni
(hodnota true), do proménné WeightOfPeletsInBoiler (hmotnost pelet v kotli)
se pridé konstanta WeightPerTakt, coz simuluje doplnéni paliva do kotle.

Tato c¢ast kodu, viz obrazek 9.5, definuje konstantu pro aktudlni zdroj tepla a
nastavuje dva ¢asovace spolu s detekci vzestupné hrany.

Nejprve se pomoci konstrukce CASE urcuje hodnota proménné DbBoiler.Set-
points.ActualHeatSource, kterd se porovnava s nékolika moznostmi. Podle hod-
noty je pritazena odpovidajici konstanta. Pokud je hodnota 1, nastavi se proménna
ActualHeatSourceConst na 0.35. Pokud je hodnota 2, nastavi se na 0.25. Pokud
je hodnota 3, nastavi se na 0.3. V ostatnich pripadech je konstanta nastavena na
0.2.

Dva c¢asovace, Timer_1 a Timer_ 2, jsou nastaveny na periodu 250 ms. Kazdy z
nich je aktivovan, pokud druhy neni. Toto ¢asové posunuti vytvaii signaly, které lze
pouzit ke generovani vzestupné hrany.

Nakonec je detekce vzestupné hrany, TimerRisingEdge, nastavena se signdlem
Timer_1.Q. Tim je zajisténa detekce vzestupné hrany tohoto ¢asovace. Jakmile je
detekovana vzestupna hrana, lze tento signal pouzit jako spoustéci bod pro dalsi

procesy.

CASE DbBoiler.Setpoints.ActualHeatSource OF ff Konstanty pro zdroj tepla
1 : RctualHeatSourceConst := 0.35; /f Pel /

2 : ActualHeatSourceConst

3 : ActualHeatSourceConst
ELSE

ActualHeatSourceConst := 0.2; // Bez definovaného typu paliva
END_CASE;

// Casovade pro generovani vzestupnych hran

Timer 1(IN := not Timer 2.Q, PT := t#250ms):

Timer 2(IN := Timer 1.Q, PT := t#250ms);

TimerRisingEdge (CLK := Timer 1.Q); // Detekce vzestupné hrany

Obr. 9.5: Vypocet a nastaveni casovaci

Tato cast kodu, viz obrazek 9.6, simuluje pokles teploty spalin a vody v kotli
béhem stavii, kdy kotel ¢ekd, zastavuje se, nebo je v chybovém stavu. Pokles teplot
je Tizen podle casovace s detekci vzestupné hrany.

Nejprve podminka IF (DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = WAITING OR
DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = STOPPING OR DbBoiler.Actual.Actu-
alBoilerStatus = ERROR) AND TimerRisingEdge.Q THEN ovéruje, zda je aktu-
alni stav kotle WAITING (¢ekani), STOPPING (zastavovani) nebo ERROR (chyba), a
zda casovac signalizuje vzestupnou hranu.

Pokud jsou tyto podminky splnény, kéd snizi teplotu spalin (BoilerSimulation-
Inputs.CombustionTemp) o 2,0 °C a teplotu vody (BoilerSimulationInputs.Wa-
terTemp) o 0,5 °C.
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Nasledné kéd kontroluje, zda teploty neklesly pod minimélni hranici 20,0 °C: -
Pokud je teplota spalin nizsi nez 20,0 °C, nastavi se na 20,0 °C. - Pokud je teplota
vody nizsi nez 20,0 °C, také se nastavi na 20,0 °C.

Timto zptusobem je zajisténo, ze béhem stavil necinnosti kotle teploty neklesnou

pod urc¢itou minimalni hodnotu.

//Pokles teploty
IF (DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = WAITING CR DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus
= STOPPING OR DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = ERROR) AND TimerRisingEdge.Q THEN

BoilerSimulationInputs.CombustionTemp := BoilerSimmlationInputs.CombustionTemp - 2.0;
BoilerSimulationInputs.WaterTemp := BoilerSimulationInputs.WaterTemp - 0.5;

IF BoilerSimulationInputs.CombustionTemp < 20.0 then
BoilerSimulationInputs.CombustionTemp := 20.0;

END IF

IF BoilerSimulationInputs.WaterTemp <
BoilerSimulationInputs.WaterTemp :=
END_IF

END_IF;

Obr. 9.6: Simulace poklesu teploty

Tato cast kodu, viz obrazek 9.7, simuluje rist teploty spalin a vody béhem
zapalovani kotle. Nejprve podminka IF DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus =
IGNITION AND TimerRisingEdge.Q THEN ovéruje, zda je aktualni stav kotle IGNITION
(zapalovani) a zda Casovac signalizuje vzestupnou hranu.

Pokud je stav zapalovani aktivni, kod ovéruje, zda neni deaktivovana simulace
spalovani pii zapalovani (DisableCombustionSimulationOnIgnite). Pokud simu-
lace neni deaktivovana, teplota spalin (BoilerSimulationInputs.CombustionTemp)
se zvysi. Zvyseni je vypocitano jako soucin aktudlniho vykonu ventilatoru spalin
(BoilerSimulationQutputs.CombustionFanOP) a konstanty zdroje tepla (Actual-
HeatSourceConst), snizeny o pozadavek na vykon (PowerDemand).

Teplota vody (BoilerSimulationInputs.WaterTemp) se pak také zvysi. Vypo-
cet zahrnuje soucin aktualni teploty spalin a koeficientu 0,03, a dale soucin vy-
konu dopravniku paliva (BoilerSimulationOutputs.FillingConveyor0OP) s koefi-

. , v v ,
cientem 0,1. Nakonec se vysledek snizi o pozadavek na vykon (PowerDemand).
// Zmény teploty spalin a vody
IF DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = IGNITION AND TimerRisingEdge.Q THEN
IF NOT DisableCombustionSimulationOnIgnite THEN
BoilerSimulationInputs.CombustionTemp := BollerSimulationInputs.CombustionTemp +
(BoilerSimulationOutputs.CombustionFanCP * ActualHeatSourceConst) - PowerDemand;
BoilerSimulationInputs.WaterTemp := BoilerSimulationInputs.WaterTemp +

(BoilerSimulationInputs.CombustionTemp * 0.03) + (BoilerSimmlationCutputs.FillingConveyorCP * 0.1) - PowerDemand;
END IF:

Obr. 9.7: Simulace riistu teploty béhem zapalovani kotle

Tato ¢ast kodu, viz obrazek 9.8, simuluje zmény teploty spalin a vody béhem
béhu kotle (RUNNING), pricemz zohlednuje dostupnost paliva a moznost prehrati.
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Nejprve podminka IF DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = RUNNING AND
TimerRisingEdge.Q THEN ovéfuje, zda je kotel v bézicim stavu (RUNNING), a jestli
casovac signalizuje vzestupnou hranu.

Pokud je palivo dostupné (NOT NoFuelAvailable), teplota spalin se zvysi. Vypo-
cet je podobny jako pri zapalovani, tedy jako souc¢in aktualniho vykonu ventilatoru
spalin a konstanty zdroje tepla (ActualHeatSourceConst), snizeny o pozadavek na
vykon (PowerDemand).

Pokud neni povolend simulace prehfati (not OverheatSim), teplota vody se vy-
pocitava podobné jako pri zapalovani. Prida se soucin teploty spalin a koeficientu
0,03, a soucin vykonu dopravniku paliva (BoilerSimulationQutputs.FillingCon-
veyor0P) a koeficientu 0,1, snizeny o pozadavek na vykon.

Pokud je povolena simulace prehiati, koeficient snizeni vykonu (PowerDemand)
je nasoben 0,7, coz simuluje vyssi ii¢innost ohfevu.

Pokud neni palivo k dispozici (ELSE blok), teplota spalin a vody se postupné
snizuje. Teplota spalin klesa o 2,0 °C a teplota vody o 0,5 °C.

Timto zpusobem je mozné simulovat chovani kotle béhem béhu, vcéetné reakce

na situace s nedostatkem paliva nebo prehratim.

fFZmény teplot b&hem béhu kotle
IF DbBoiler.Actual.ActualBoilerStatus = RUNNING AND TimerRisingEdge.Q THEN

/f Pokud je palivo k dispozici, zaénfte pfidévat teplotu, pokud palivo neni k dispozici, pouze sniZfte teplotu.
IF NOT NoFuelAvailable then
BoilerSimulationInputs.CombustionTemp := BoilerSimulationInputs.CombustionTemp +

(BoilerSimulationCutputs.CombustionFanCP * ActualHeatSourceConst) - PowerDemand;

if not OverheatSim then

BoilerSimulationInputs.WaterTemp := BoilerSimulationInputs.WaterTemp +
(BoilerSimulationInputs.CombustionTemp * 0.03) + (BoilerSimumlationCutputs.FillingConveyorOP * 0.1) - PowerDemand;
else
BoilerSimulationInputs.WaterTemp := BoilerSimulationInputs.WaterTemp +
(BoilerSimulationInputs.CombustionTemp * 0.03) 4+ (BoilerSimulationCutputs.FillingConveyorOP # 0.1) - (PowerDemand®Q,7
end if
ELSE
BoilerSimulationInputs.CombustionTemp := BoilerSimmlationInputs.CombustionTemp - 2.0;
BoilerSimulationInputs.WaterTemp := BoilerSimulationInputs.WaterTemp - 0.5;
END IF:

Obr. 9.8: Simulace zmény teplot béhem béhu kotle

9.3 Simulacni prostredi

Tato kapitola predstavuje prostiedi pro simulace kotle, viz obréazek 9.9. Simulace lze
provadét bud v prostredi Mosaic, nebo online prostrednictvim webového rozhrani na
adrese 192.168.134.176, kde je vyzadovano ptihlaseni pomoci uzivatelského jména a
hesla k prislusnému PLC.

V simula¢nim prostiedi jsou k dispozici tii hlavni rezimy. Prvnim rezimem je

automatické fizeni kotle prostfednictvim PLC. Druhym je manudlni rezim, ktery
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uzivatelim umoznuje rucni spousténi jednotlivych c¢asti kotle a jejich primé ovla-
dani. Treti rezim poskytuje moznosti pro tpravu ¢asovych intervall souvisejicich s
dopravnikem paliva a rostovanim.

Index

Manual

Nastaveni

Logout

Obr. 9.9: Rezimy

0.3.1 Automatické rizeni kotle

Tato kapitola popisuje prostredi pro automatické tizeni kotle, které zahrnuje simu-
lace jednotlivych komponentti a procesti, viz obrazek 9.10. Na obrazku je zobrazena
grafickd reprezentace kotle a jeho jednotlivych c¢asti, jako je motor dopravniku pa-
liva, ventilator pro regulaci teploty spalin, motor pro rostovani popela a zapalovaci
ty¢ pro inicializaci zapalovaci davky. Vykonnost téchto prvki se zobrazuje procentu-
alné, zatimco zapalovaci ty¢ pracuje ve dvou rezimech: zapnuto a vypnuto. Vystupy
z kotle, konkrétné teplota vody a spalin, jsou zobrazovany ve stupnich Celsia.

V levém hornim rohu je vidét stavovy ukazatel procesu, ktery zobrazuje aktualni
fazi simulace, jako napriklad: ¢ekd na start, vypina, zapaluje, nahiiva, chod nebo
porucha. Nize se nachazi policko, které zobrazuje mozné chyby, jez mohou nastat
béhem simulace, jako je chyba zapdleni (F011), doslo palivo (F012) nebo prehtati
(F013).

Levy panel obsahuje také nastaveni pozadovanych hodnot kotle, kde uzivatel
muze konfigurovat teplotu vody, teplotu spalin a vykon, ktery urcuje rychlost si-
mulace. Vychozi hodnota vykonu je nastavena na 15 (-), coz je optimalni rychlost
umoznujici detailni sledovani jednotlivych prvki kotle. Déle je zde moznost vybéru
typu paliva, jako jsou pelety, dfevo nebo brikety. Kazdé palivo ma odlisSnou vy-
hievnost, coz ovliviiuje chovani simulace, napriklad dfevo méa nizsi vyhtevnost, coz
znamena, ze dopravnik paliva musi dodavat vétsi mnozstvi paliva a ventilator se
bude tocit rychleji.

Na pravé strané nahofe jsou umisténa tlacitka pro spusténi simulace, jako je
Termostat, ktery simuluje spusténi termostatu, a Manual-Automat, ktery prepiné
rezimy provozu. Dalsi tlacitka, jako je Prehrati, Blokace spalin pti zapaleni a Doslo

palivo, simuluji rizné typy poruch pro testovani spravné funkénosti rizeni kotle.
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Obr. 9.10: Simulace automatického fizeni kotle

9.3.2 Manualni rizeni kotle

Manuélni rezim zobrazeny na obrazku 9.11 umoznuje uzivateli ru¢né ovladat jednot-
livé c¢asti kotle. Uzivatel ma moznost samostatné zapinat nebo vypinat rizné kom-
ponenty, napiiklad motor dopravniku, ventilator nebo zapalovaci tyc¢. Stav téchto
komponent je zobrazen pomoci jednoduchych prepinact a indikatori, které signali-
zuji, zda je zatizeni aktivni, nebo kolik procent z celkového vykonu aktualné vyuziva.

Uzivatel miize sledovat a ovliviiovat rizné parametry, jako je procentualni zati-
zeni ventilatoru a dopravniku, nebo teplotu vody a spalin v kotli. Vedle toho je k
dispozici také vizualni indikace stavu zapalovaci tyce, kterd zobrazuje, zda je aktu-
alné zapnuta nebo vypnuta.

Vlevo se nachazi navigacni panel s odkazy pro prechod mezi rezimy Index, Ma-
nual a Nastaveni. V manualnim rezimu ma uzivatel iplnou kontrolu nad jednotli-
vymi procesy v kotli, coz umoznuje presné sledovani reakce kotle na rtizné zmény

nastaveni a simulace ruc¢niho fizeni kotle.
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Index

Manual
Nastaveni

Logout

Zapalovaci tyd

Obr. 9.11: Simulace manualniho fizeni kotle

9.3.3 Nastaveni ¢asovych intervalii

Obrazek 9.12 predstavuje prostredi nastaveni simulaci kotle. Zobrazené prvky umoz-
nuji uzivatelim prizptsobit rizné ¢asové intervaly a parametry souvisejici s plnénim
paliva a rostovanim.

V prostredi 1ze nastavit Maximalni prodlevu pauzy plnéni, kterd urcuje nejdelsi
moznou dobu, po kterou se miize zastavit plnéni paliva pfed tim, nez se doprav-
nik znovu zapne. Interval plnéni pak definuje, jak dlouho bude dopravnik aktivni,
aby dodal pozadované mnozstvi paliva do kotle. Parametry souvisejici s rostovanim
funguji na stejném principu.

- Nastaveni

Index

Manual | Maximlni prodieva pauzy pinéni [_10]s
Nastaveni ' Interval plnéni s
Logout '

Prodleva rostovani m s
EInter\raI rostovani m s

Obr. 9.12: Nastaveni simulaci kotle
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Zavér

V zavéru této diplomové prace je potfeba konstatovat fakt, ze béhem jejiho zpraco-
vani doslo ke zméné ptuvodniho zadani z implementace softwaru do realného kotle
na vytvoreni simulaci kotle. Tato zména umoznila vytvorit komplexni simula¢ni pro-
stredi, které dokaze vérné reprezentovat ruzné scénare provozu kotle na tuha paliva
v redlném case.

Vyvojové prostredi Mosaic se ukézalo jako neintuitivni, napriklad chybélo auto-
matické forméatovani kodu a uzivatel si musel vSe formatovat sam. Dalsi problém na-
stal pti praci s WebMakerem kviili omezenému poctu funkei, coz vyzadovalo hledani
dalsich zdroji pro doplnéni funkcionalit. Tyto nedostatky negativné ovlivnily efek-
tivitu vyvoje. Béhem tydenniho méreni a shéru dat doslo k vypadku kotle, coz vy-
zadovalo opakovani méreni.

Program byl Gispésné navrzen, vyvinut a otestovan v simula¢nim prostredi a plni
vsechny pozadované funkce. Je pripraven k implementaci do redlného zarizeni a para-
metrizaci v realnych provoznich podminkach. To umoznuje optimalizovat a efektivné
ridit provoz kotle pro doméacnosti a vétsi budovy, coz povede k lepsimu vyuziti paliva
a k dosazeni vyssi Gcinnosti systému.

Nakonec byly uspésné vytvoreny jednotlivé scénare simulaci, které predstavuji
zapaleni kotle, prechod do ustdleného chodu diky PID regulaci a rtazné chybové
stavy, jako jsou problémy se zapalenim, prehtati kotle nebo nedostatek paliva. Tato
diplomova prace ilustruje fungovani a rizeni systému, coz umoznuje lepsi pochopeni
jeho dynamiky a reakci na rizné provozni situace.

Simulace v diplomové praci umoznuji dikladné pochopeni jednotlivych funkeci
kotle. To zahrnuje analyzu, jak kotel reaguje v riznych provoznich rezimech, coz je kli-
¢ové pro vyvoj a upravy ridicich systémi. Tyto simulace poskytuji praktické vyuziti
nejen v prumyslovém nasazeni, ale i pro studijni ucely, kde mohou studenti 1épe
pochopit funkce PID regulatort.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

STB Bezpecnostni omezovac teploty
STW Bezpecnostni hlidac¢ teploty

P Tepelny vykon

CcO Oxid uhelnaty

OGC Organické uhlovodiky

PM Drobné castice pevného skupenstvi rozptylené ve vzduchu
CIB Common Installation Bus

AC Stiidavy proud

HDO Hromadné dalkové ovladani
LTE Long Term Evolution

USB Universal Serial Bus

CPU Centralni procesorova jednotka
RAM Operacni pamét

SD Pamétova karta

OLED Organic light-emitting diode
CcO Oxid uhelnaty

OGC Organicky plynny uhlik

PM Suspendované c¢astice

HMI Human-Machine Interface
PLC Programovatelny logicky automat
ST Strukturovany text

IL Instrukéni list

LD Reléova schémata

75



FBD Funk¢ni bloky
PID Proporcionalné-Integra¢né-Derivacni

MK Utinnost kotle
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Seznam priloh

A Program pro rizeni kotle

B Program pro tydenni méreni

77

78
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A Program pro rizeni kotle

Soubor KotelSimulace.mpr spolu se slozkou KotelSimulace tvori kompletni ridici

program pro kotel.
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B Program pro tydenni méreni

Soubor Méreni vykonu.mpr spolu se slozkou Méreni vykonu tvoii kompletni ridici

program pro kotel.
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