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ABSTRAKT

Prace obsahuje 5 hlavnich ¢asti. Prvni se vénuje obecnému popisu a vlastnostem
klimatickych komor, jejich jednotlivym Castem a jak tyto Casti funguji. Druhd Cést se
detailné vénuje komote Angelantoni CH 340. Detailné je zde popsano, jak komora
funguje a popis této komory je az do jednotlivych soucasti. Tieti ¢ast se vénuje projektu
rekonstrukce komory, jaké jsou moznosti rekonstrukce a jakou metodou se komora
rekonstruovala. Ctvrta ¢ast popisuje hardware, ktery se musel zvolit a vyménit a které
¢asti komory se musely upravit. V posledni Casti je popis programu, ktery komoru po
rekonstrukci ovlada.

KLICOVA SLOVA

Klimaticka komora, testovani, rekonstrukce, chlazeni, Angelantoni

ABSTRACT

This paper contains 5 main parts. The first deals with the general description and
properties of the climatic chambers, their individual parts and how these parts work. The
second part deals with the chamber of Angelantoni CH 340. In detail is described how
the chamber works and there is description of this chamber up to individual parts. The
third part deals with the reconstruction project, the possibilities of reconstruction and the
method that the chamber reconstructed. The fourth part describes the hardware that had
to be selected and replaced and which parts of the chamber had to be modified. In the last
part is a description of the program that controls the chamber after the reconstruction.
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UVOD

Tato diplomova prace je vénovana klimatickym komoram, pfedevsim komoie
Angelantoni CH 340, ktera diky této praci byla zrekonstruovana. Prace je délena do 5
velkych tematickych celka — kapitol.

Prvni kapitola popisuje jednotlivé ¢asti klimatickych komor nasledné se vénuje
jednotlivym vlastnostem. Jsou zde rozepsany funkce chlazeni, ohfevu, zvlhCovani a
odvlh¢ovani. Druha kapitola popisuje pifimo komoru Angelantoni CH 340. Obsahuje
detaily komory, dale detailngji rozebira, jak jednotlivé ¢asti v komote funguji vCetné
podrobného popisu funkce chlazeni. V tieti kapitole se prace vénuje rekonstrukci
komory, obecné popisuje, jaké moznosti rekonstrukce se naskytli a ktera se vybrala.
Predposledni kapitola je stézejni ¢asti a popisuje hardwarovou ¢ast rekonstrukce komory.
Pata, posledni kapitola se vénuje vyvoji softwaru pro ovladani komory.



1 KLIMATICKE KOMORY

V nasledujicim textu je predstaveno, jak klimatické komory vypadaji, jaké maji
vlastnosti a jak funguji, pfedevsim tedy princip fungovani systému regulace teploty a
vlhkosti pouzivaného v soucasnych klimatickych testovacich komorach.

Klimatickd komora je zafizeni, které¢ dokaze dle pozadavku uzivatele piesné
regulovat teplotu a relativni vlhkost v testovacim prostoru, at’ jiz dlouhodob¢ stabilizovat
na zadanych hodnotach, nebo ménit v ¢ase dle definovanych scénarii. Zatizeni patii do
skupiny environmentdlnich komor, coz jsou obecné zafizeni simulujici nejriznéjsi
prirodni podminky na Zemi ¢i i ve vesmiru. Tato prace se zabyva predevsim klimatickymi
komorami, ovSem bude zde 1 zminka o dalSich vlastnostech environmentalnich komor.
Do environmentalnich komor patii i komory pouze teplotni, které vSak v rdmci prace
samostatné popsany nebudou, pouze piipadné v souvislostech, nebot’ jde prakticky o
klimatické komory bez vlhkostni regulace.

1.1 Casti klimatické komory

Klimatick4 komora je zafizeni, které¢ zahrnuje zkusebni prostor, kam se umist'uji
vzorky, které mohou byt kontrolovany ptes pruhledové sklo. Zkusebni prostor musi byt
fizené vyhfivan ¢i chlazen a zvlhéovan ¢i odvlhéovan, proto je zde ¢ast za zkuSebnim
prostorem, kterd se o toto stara. U chlazeni jsou zapotiebi jeste n¢jaké vnéjsi prvky, stejné
tak je pro zvlhcovani a odvlhcovani zapotiebi n¢jaké vodni hospodarstvi. VSechny tyto
¢asti musi byt ovladany a ftizeny slozitym regulacnim systémem. Ptiklad oteviené
klimatické komory je na Obr. 1.

1.1.1 ZkuSebni prostor

Jedna se o prostor, kam se vkladaji objekty, které maji byt vystaveny klimatickym
vliviim. Velikost prostoru je zna¢né individudlni a bude popsana v kapitole tykajici se
vlastnosti.

V klimatickych komoréach je zkuSebni prostor zhotoven obvykle z nerezavéjici
oceli, coz je material, ktery snese teplo i chlad, rychlé¢ zmény teplot, jakékoliv vlhkosti a
dostatecné odolava chemikaliim. Zaroven je i mechanicky dostatecné odolny. Obcas se
objevuji 1 materialy jako plast ¢i sklo, ovS§em jen v omezeném mnozstvi ¢i jen za urCitych
podminek (naptiklad plast jen do komor, kde se pravidelné nevytvari prostiedi s teplotou
pod 0 °C, ¢i naopak nad +85 °C).

ZkuSebni prostor je situovan tak, aby do n€j mohly byt vlozeny zkuSebni prvky, at’
uz co do velikosti ¢i do hmotnosti. Univerzalni komory mivaji moZnost piehradit prostor
horizontalni miizkou (draténou polici), aby bylo mozné do komory umistit vice vzork,
ale zaroven se neovlivnilo proudéni vzduchu v testovacim prostoru. Tato miizka je vidét
na Obr. 1 uprostied zkuSebniho prostoru.

Ve sténach zkusSebniho prostoru jsou jesté vytvoreny priduchy, kterymi je zajiStén
nuceny obéh vzduchu v testovacim prostoru. Pfi nuceném obéhu je jeden z pruduchii
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opatien ventildtorem, ktery odsava vzduch, zene jej ptes regulacni akéni ¢leny (topenti,
chlazeni), a nésledné je vzduch druhym priaduchem distribuovan po komote. Zaroven u
jednoho z praduchi, ¢i nékde vhodné umisténé v komofte, jsou senzory pro teplotu a
vlhkost. Tyto senzory budou zminény v dalSich kapitolach. Na Obr. 1 je vidét priaduch
s ventilatorem, ktery odsava vzduch z komory. Tento vzduch se vraci spodni ¢asti pode
dnem, odkud je distribuovan do zkuSebniho prostoru v této ¢ésti jsou i vidét senzory
teploty a vihkosti.

Aby se dalo studovat, co se ve zkuSebnim prostoru dé&je, maji zvlasté¢ vétsi
univerzalni komory prizor, ktery umoziuje nahled do komory. Tento priizor je vyroben
z vicevrstvého skla, které dostatecné zajistuje izolaci mezi teplotou uvniti versus vné
komory. Tento pruzor je obvykle umistén ve dveftich, které slouzi k vlozeni testovanych
objekti. Dvefe stejné¢ jako zbytek komory musi byt dostateéné zaizolované kvili
rozdilim teplot, které na n€ ptisobi. Diky izolacim, pouzitému materidlu ¢i vicevrstvému
sklu, jsou dvete Casto velmi tézké, proto u velkych komor mohou byt ovladany nejen
rucng, ale i elektricky ¢i hydraulikou.

Dal$imi priichody do zkuSebniho prostoru jsou otvory pro vyvody kabeli, poptipadé
¢ehokoliv, co je potieba z ¢i do komory vést (hydraulika pro zatizeni, voda pro testované
zafizeni, odvod vyfukovych plyni od testovaného automobilu atd.). Tyto otvory jsou
utésnény vétsinou izolaéni hmotou, typicky teplotné odolnou silikonovou pénou, ktera
vydrzi jak vlhkost, tak teplotu, popfipadé mineralni vatou, kterd sice dobie izoluje teplo,
ale navlha, tudiz je zapotiebi, aby byla v obalu, kterym vlhkost neprojde.

] FIRD

Obr. 1 Oteviena klimatickd komora Weiss C340

Na Obr. 1 je vidét oteviena komora Weiss C340. Vlevo lze vidét pruzor na dvetich
do komory ktery je vyroben z Sesti vrstvého skla. V nerezovém zkuSebnim prostoru je je
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patrny ventilator, ktery zajist'uje cirkulaci vzduchu a vprostied testovaciho prostoru také
draténéd police, kterda umoziuje vloZeni testovanych objektli na vice pater. Dole ve
zkusebnim prostoru je vyvysSené¢ dno zajistujici rozvod vzduchu, rozlozeni vahy
zkouseného objektu a je to misto, pod nimzZ jsou umistény regulacni senzory. Pod
zkuSebnim prostorem je zfetelnd nadrz na demineralizovanou vodu, ktera slouzi ke
zvlh¢ovani prostoru. Pod touto nadrzi je umistén jesSté vzduchovy kondenzator, coz je
tepelny vymeénik slouzici k pfedani tepla z chladiciho media do okolniho vzduchu, a tedy
k ochlazeni a zkapalnéni chladiva — vypada podobn¢ jako vyparnik na Obr. 2 s dvéma
ventilatory.

1.1.2 Regulace zkusebniho prostoru

Ve zkuSebnim prostoru je tieba regulovat teplotu a vlhkost. Akéni €leny pro regulaci
téchto veli¢in jsou umistény v oddéleném prostoru za st€nou, aby bylo ptesné definovano
proudéni vzduchu pfes tyto akéni ¢leny. Soucasné tato piepazka slouzi jako bezpecnostni
kryt a také jako prevence ak¢nich Clenti proti poskozeni manipulaci se zkouSenymi
objekty, popiipadé naopak zkouSené predméty nebyly poskozeny regulacni technikou
(jak mechanicky, tak i tepeln¢€). K regula¢nim ¢lentim, které ovliviuji teplotu a vlhkost,
je pfiveden nucenym obchem vzduch ze zkuSebniho prostoru za pomoci ventilatoru.
Tento regula¢ni prostor za krytem zadni strany je zobrazen na Obr. 2.

Regulace teploty je ve zkuSebnim prostoru feSena obvykle dvéma prvky. Jednim,
ktery hieje, a druhym, ktery chladi. O chlazeni se stara vyparnik, ktery je ochlazovéan
vypafovanim chladiva, tedy zménou skupenstvi chladiciho media, a tim pfes sténu
vyparniku odebira teplo ze vzduchu, ktery okolo cirkuluje. O ohiev se staraji topné
spirdly, které se zahtivaji prichodem elektrického proudu, a tim mohou pifedavat teplo
okolo proudicimu vzduchu.

Dal$im regula¢nim ¢lenem je odvlhéovac vzduchu, ktery funguje na principu malého
vyparniku — ochlazend sténa odvlh¢ovaciho vyparniku na sobé kondenzuje vzdusnou
vlhkost, ktera se nasledné odvadi z komory vodnim hospodaistvim.

Posledni ¢asti, o které zde bude zminka, je zvlhcovac, ktery mize byt vytvoren
nékolika zplsoby. Nejjednodussi zplsob je ohiivand nadrzka s vodou, ze které se
odpatuje para, kterd je nasledné nucenym obéhem odvadéna do zkuSebniho prostoru.
Dals8i moznosti je vyvije¢ pary, at’ uz na principu tlakového hrnce, nebo na principu
ultrazvuku.
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Obr. 2 Regulacni prvky zkusebniho prostoru komory

Na Obr. 2 jsou vidét regula¢ni prvky komory. NejvySe je vidét ventilator ktery
zajistuje cirkulaci vzduchu, pod nim je topné téleso zajistujici ohfev. Dale je velky
vyparnik, ktery zajiStuje chlazeni zkuSebniho prostoru. Nejnize je vanicka, ve které je jak
mensi topné téleso, tak maly vyparnik, zajistujici zvlhéovani ¢i odvlhcovani.

1.1.3 Chlazeni

Chlazeni vzduchu uvniti zkuSebniho prostoru zajistuje vyparnik. OvSem
k chlazeni patii i mnoho sou¢asti mimo zkuSebni prostor, které zajistuji, aby do
vyparniku §lo chladivo ve spravné formée a aby se teplo odebrané ze zkusebniho prostoru
vyzatilo do dal$iho prosttedi.

13



3 5

<L

&y < O
L

X

<

-

|_

O

\ o)
3] | EXPANZNI 4
' VENTIL =

—
4 o KOMPRESOR 2
0
<
25°C X
< & @ 2
o
= [ = 2
VYPARNIK =

o (HRNARNANL
AR E g ¥ v

10°C

Obr. 3 Zakladni princip chladiciho okruhu [9]

Obecné chlazeni funguje fyzikalné obdobné, jako lednice v domécnosti.

Chladivo (v této chvili v plynném skupenstvi, Obr. 3 bod 1) se kompresorem
stlaci, ¢cimz se zahfeje (bod 2). Zahiaté chladivo pod tlakem odevzda teplo do okoli
prostfednictvim dal$iho nosného média v kondenzéatoru. Diky podminkam, ve kterych se
chladivo v kondenzatoru nachazi (nizka teplota a vysoky tlak), zacne plynné chladivo
kondenzovat, a to az do stavu, kdy se pod kondenzatorem z chladiva stane ¢isté kapalina
(kondenzat bod 3). Tato kapalina putuje do vyparniku uvniti komory, kde se kondenzat,
diky snizeni tlaku, zacne vypafovat, ¢cimz odebird teplo okoli. Toto chladivo, které
odebralo teplo zevnitt komory, opét mifi do kompresoru znovu ke stlaceni (bod 1).

Zakladem chladiciho okruhu je tedy kompresor, kondenzator a vyparnik. Na kapacité
téchto tfi soucasti zaleZi, jak komora bude schopnd rychle (¢i zda vibec) vychladit
zkusebni prostor. Expanzni ventil, ktery je na Obr. 3 byva umistén pfimo u vyparniku,
proto se zde nepovazuje za zvlastni soucast. Kompresor a vyparnik jsou dany vyrobcem
a vétsSinou jsou neménné. Zatimco kondenzator je vétSinou mozné pii vyrobé zvolit ze 2
druhd.

Prvni je v podobné Zebrovaného chladice s ventilatory, diky ¢emuz se teplo uvoliuje
do okolniho vzduchu. Toto feSeni je nainstalované pfimo na komofte, coz znamena, Ze se
teplo uvolnuje pfimo v misté¢ umisténi klimatické komory. Pii potfebé vyssiho vykonu
chladiciho okruhu, a tedy za pouziti vykonnéjSiho kondenzatoru mize byt tento feSen
jako externi prvek, tedy umistény mimo komory ve venkovnim prostfedi typicky vné
budovy (Casto na stieSe) propojeny se systémem flexibilnim tlakovym potrubim.
Dlvodem pro umisténi vné zafizeni i obvykle vné budovy jsou jednak rozméry
kondenzatoru, a jednak také vys$i hlucnost (vykonné ventilatory) a velké mnozstvi
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odevzdavaného tepla.

Druhy zptsob je chlazeni vyménikem tepla do chladici vody. Timto zpisobem
klimatickd komora odevzdéd teplo do vodniho okruhu, kde voda toto teplo nasledné
odvede do chladic¢ii, naptiklad na stieSe budovy, kde se komory vyskytuji. Tento druhy
zpusob je vyhodny piedevSim diky vyrazné vyssi G€innosti a tim padem vysSimu
moznému vykonu chladiciho okruhu a také diky tomu, ze odvadi teplo mimo mistnost s
klimatickou komorou. Jeho nevyhodami jsou vyssi cena, ndro¢nost na instalaci a nutnost
vybudovani systému chladici vody potiebné pro tepelnou vyménu v kondenzatoru, pokud
jiz neni v budové vybudovan. Cenou za vysoky vykon je také naro¢nost na technické
provedeni a vyssi nachylnost k porucham.

1.1.4 Vodni hospodaistvi

Vodni hospodafstvi v klimatické komoie je velmi dulezité sohledem na
zvlhéovani a odvlhCovani. I v teplotni komote (komora, kde se nereguluje vlhkost) musi
s vodou hospodatit. Je to nutné v dobé, kdy se prostor ve zkuSebnim prostoru chladi —
vzduch se ochlazuje, coz méa za nasledek zvySeni relativni vlhkosti v regulovaném
vzduchu a kondenzaci této vlhkosti na vyparniku (nejchladnéjsi ¢asti v regulovaném
prostoru). Tuto zvySenou vlhkost, ktera se pfeméni na kondenzat, je nutné odvést mimo
zkuSebni prostor komory. Je to z toho divodu, aby vysoka vlhkost nezptisobila néjaky
problém na testovaném objektu, ¢i aby néasledné kondenzéat nezamrzl a neposkodil tak

vvvvvv

Zakladem klimatické komory mensich a stfednich objemti do n&kolika jednotek m3
je zasobnik vody, tedy nadrz s vodou. Ta byva Casto automaticky doplfiovana pfivodem
z prumyslového rozvodu pies filtry s regulaci pfitoku napf. prostfednictvim plovakového
ventilu, nicméné neni to nezbytnosti. NadrZ miZe byt jako autonomni bez pfipojeni
stalého ptisunu vody (pfi nedostatku musi dolit obsluha).

U komor vétSich objemu testovaciho prostoru byva casto zvlhCovaci systém
oddélenou sekci umisténou také Casto mimo komoru. Nutno zdiraznit, ze takika
nezbytnou podminkou je pouZivat vodu zbavenou mineralli, protoze bude pouZita
Kk odpafeni, a mineraly by zanechavaly rezidua na odpafovaci jednotce, ¢imz by se tato
Casem zanesla a mohlo by dojit k jejimu poSkozeni. Zvlh€ovani, at’ uz je provedeno
jakymkoliv zpiisobem (vani¢kou, tlakovym hrncem, ultrazvukem) si odebird potiebnou
vodu ze zasobniku a dodava ji v podobé pary do zkusebniho prostoru.

Odvlh¢ovani je provadéno ve zkuSebnim prostoru kondenzaci vody na chladném
prvku (trubce ve které se odpafuje chladivo z chladiciho okruhu). Tato voda, ktera zde
zkondenzuje, neni Cista (bere s sebou necistoty z testovanych objekti). Proto se tato voda
bud’to pfimo vyléva do kanalizace (v ptipad¢ menSich teplotnich komor, kde této vody
nebyva az tolik, se nechava odparovat do okoli komory), nebo se voda filtruje a vraci do
zasobniku. Nejlevnégjsi variantou je, Ze se voda vraci ptimo do zasobniku. Bohuzel tato
varianta pouzitd v levnéjSich komorach Casto zplsobuje zacpani vystupti ze zkusebniho
prostoru, takze se nasledn¢ vytvoii ve zkuSebnim prostoru ,bazén®, ktery znacné
ovlivituje chod komory.

1.1.5 Elektroinstalace

Elektroinstalace obsahuje jak ,,mozek* celé komory, ktery vSe fidi, tak vykonové
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spinaCe, které piimo ovladaji kompresor(y), ventilatory, ventily, topné spirdly a,
V neposledni fadé¢, bezpecnostni prvky.

O tizeni komory se stard bud’to klasicky pocita¢ (naptiklad integrovany do dotykové
obrazovky, pies kterou se cela komora ovlada), nebo néjaky jednodussi systém, at’ uz na
bazi PLC ¢i mikroprocesoru. Podrobnéji bude fizeni komory rozepsano v dalSich
kapitolach.

Vykonové prvky jsou vétSinou jednoducha relé, Ktera zajistuji potiebné spinaci
proudy a galvanické oddéleni. Rychlost, kterou relé nedisponuji, zde neni zapotiebi,
protoze veskeré prvky komory neni nutné rychle fidit (u nékterych prvki by rychlé
spinani mohlo byt i problémov¢). Obvyklé usporadani spinaciho bloku zaklada na sepnuti
relé pfes tranzistor s otevienym kolektorem z fidici logiky. Tato relé bud’to ptimo spinaji
prvky s nepfili§ velkym vykonem, a tak bézné vykonové parametry relé jsou dostatecné
(napf. civky ventilt béznych vykond, do 10 VA apod.), nebo tato primarni relé fizené
pfimo regulaénim systémem spinaji vétsi relé ¢i stykace (napf. topné segmenty,
kompresory, ventilatory). Tyto vykonné&jsi prvky pak jiz piimo spinaji kompresor ¢i
topnou spiralu. U nékterych komor neni topna spirdla feSena pres relé, ale pres triakovou
regulaci, ktera umoznuje PWM regulaci topné spiraly.

Prvni Groven relé a fizeni komory vétSinou nepracuje na stiidavém napéti 230 V, ale
na niz$im napéti (obvykle stejnosmérnych 24 V), coz znamena, ze v elektroinstalaci musi
byt zahrnut i1 transformator. Vyhodou pouziti niz§iho napéti kromé bezpecnosti, a Casto
také jednodussich dil¢ich prvki, je i to, ze I1ze jednoduseji integrovat UPS systém, ktery
zajisti spravny stav veskerych prvkl v ptipadé vypadku napdjeni.

Dalsi ¢asti elektroinstalace jsou senzory, které fizeni komory poskytuji spravné
informace o tom, co se s komorou dé&je. Krom& mnoha digitalnich systémi (obsahuji
pouze informaci sepnuto/rozepnuto neboli 0/1) zde jsou 1 analogové vstupy.

Analogovych vstupi do fizeni neni mnoho. Jsou to senzory teploty a vlhkosti,
obvykle v podob¢ PT100 ¢i jinych RTD ¢idel, uvniti zkusebniho prostoru, dalsi teplotni
¢idlo uvnitt zkuSebniho prostoru, které je nezavislé pro zajisténi bezpecnosti komory, a
analogové vystupy z tlakovych prevodniki, které davaji informaci o tlacich v chladicim
okruhu. N¢kteti vyrobei komor pouZzivaji 1 dalsi senzory, které ovSem pro zakladni chod
komory nejsou nezbytné zapotiebi (napiiklad senzor teploty na kompresoru,
kondenzatoru, ¢i na ptivodu chladici vody.

Digitalnich vstupli je mnoho a rozepsany budou v dalsich kapitolach. Obecné jde o
prvky, u kterych se kontroluje jejich sepnuti, dale pak rizna bezpecnostni Cidla (pfilis
vysoky/nizky tlak, z vodniho hospodaistvi napiiklad detekce malého mnozstvi vody
Vv zasobniku atd.).

1.2 Vlastnosti klimatickych komor

Klimatické komory mohou disponovat mnoha zékladnimi 1 pfidavnymi
vlastnostmi, podle kterych jsou ureny k rtiznému vyuziti. Neda se fici, Ze by jedna
vlastnost byla diilezitéj$i nez druhd, protoze pro kazdé pouziti je dllezitd jind. Tyto se
rozdé€luji na vlastnosti zkusebniho prostoru, regulace, fizeni a ptfipojeni komory v miste,
kde se pouziva.
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1.2.1 Teplotni a vlhkostni rozsah

Zatimco zakladni vlhkostni rozsah je u klimatickych komor velmi podobny — témér
vzdy pokryva rozsah 10 az 98 % relativni vlhkosti, ale jde také o to, v jakych teplotnich
rozmezich je komora schopna dosdhnout téchto relativnich vlhkosti.

Existuji komory, které pracuji pouze s ohfevem vzduchu testovaciho prostoru a cely
blok chladiciho agregatu zcela chybi, takze jejich teplotni rozsah za¢in na teploté okoli.
Dale komory s jednookruhovym chlazenim, které dokaze vychladit zkusebni prostor do
0 °C nebo do -20 °C, poptipadé nejcastéji az do -40 °C v zavislosti na konkrétnich
parametrech chladiciho okruhu z hlediska vykonu, pouzité¢ho chladiciho média apod.
Existuji rovnéz komory, které jsou vice okruhové, nejcastéji s dvéma okruhy spfazenymi
do kaskady, a které dokazi vychladit prostor pod hodnotu -40 °C, vétsinou az do -70 °C.
Tato hodnota dostacuje na valnou vétSinou testd, které se ve zkuSebnim prostoru provadi.
Specialnimi kryogennimi komorami, které jdou jest¢ do nizSich teplot, se tato prace
nezabyva predevsim proto, ze tyto komory jiz nejsou kombinovany s vlhkosti a chlazeni
testovaciho prostoru probihé ¢asto jinymi zptsoby (napf. kapalny dusik).

Co se tyka maximalnich teplot ve zkusebnim prostoru, jsou parametry jednotlivych
komor rizné, ale prakticky vSechny komory dosahuji teploty alespoit +80 °C coz je
zapotiebi pro vétSinu testd. Mnohem castéji byvaji maximalni dosazitelné teploty
vrozmezi 120 az 180 °C, coz jsou hodnoty, které dostacuji pro témét vSechny
konfigurace béznych testii. Existuji samoziejmé i komory do vyssich teplot, ale ty opét
nebyvaji kombinovany s vlhkosti, takze nejsou pro tuto praci tak dilezité.

Vlhkost je ve valné vétSiné komor regulovana v maximalnim rozmezi teplot 10 az
95 °C. Existuji 1 komory s rozSifenym rozsahem regulace vlhkosti, ovSem témi se tato
prace zabyvat nebude, nebot’ regulovat vlhkost pod bodem mrazu ¢i nad bodem varu
pozaduje jiny pfistup k regulaci, ktery zde popisovan nebude.

Vétsina komor dokaze regulovat vlhkost pfiblizn€ podle oblasti ohrani¢enou tlustou
Carou v grafu na Obr. 4. Je to takové rozmezi vlhkosti, pro které staci zakladni
zvlh¢ovaci / odvlh¢ovaci systém. Pro rozsiteni do dalSich oblasti jsou zapotiebi urcité
roz§ifujici prvky, zejména pak systémy pro vysouseni vzduchu a kapacitni méteni
vlhkosti, které¢ vétSina vyrobct nabizi, ov§em nejsou ve standardni dodavce.
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Obr. 4 Diagram teploty (A) a vlhkosti (B) klimatické komory Vétsch?!

1.2.2 Velikost a hmotnostni zatiZzeni zkuSebniho prostoru

Komory existuji v riznych velikostech, resp. objemech zkuSebniho prostoru. Od
téch, ve kterych se kalibruji kapacitni sondy (velikost malého ptiru¢niho zavazadla) az
po ty, ve kterych se testuji letadla. Velikost je prvni véc, kterou si firma pii nakupu
komory musi urcit. Musi byt jasné, jaké objekty se uvniti komory budou testovat a podle
toho komoru =zacit vybirat, pficemz je tfeba piihlédnout k dal§im parametrim
souvisejicim s velikosti zkusebniho prostoru. Lze obecné konstatovat, Ze ve standardni
konfiguraci bez pouziti dalSich pfidavnych systémi se s vétSim objemem zkuSebniho
prostoru sniZzuje rychlost ustaleni zkusebniho prostoru a zhorSuji se celkové stabilitni
parametry v ¢asové roving i v prostoru (testovaci prostor vykazuje mensi homogenitu).
Samoziejmé také vétsi komora znamend obvykle vyssi energetické naroky a obtizené;si
celkovou manipulaci i vyssi pofizovaci cenu. Nelze proto hodnotit jako efektivni pfistup
zvolit vzdy co nejvétsi komoru, ktera by pojmula mnoho vyrobkd, ¢i pro mozny, byt
tidky az nepravdépodobny piipad potieby testovani rozmérného vzorku. Naopak
vV druhém extrému pftili§ maly testovaci prostor z vétSiny zaplnény vzorky také neni zcela
korektnim feSenim, nebot’ vysledny efekt miiZze byt velmi podobny, tedy zhorSeni stability
arychlosti preb&hu a ustaleni komory vlivem zhorSeného proudéni vzduchu a ptipadnych
tepelnych akumulacnich vlastnosti vzorki. Vzdy je tieba zvolit vhodny kompromis mezi
velikosti komory a obvyklym zaplnénim testovaciho prostoru.

Zatizitelnost zkuSebniho prostoru je zna¢né zavisla na velikosti komory. Zatimco u
velmi malych ani u velkych komor tento udaj nehraje tolik roli (do malych komor se neda
dat nic extra t¢zkého, u velkych je dolni ¢ast komory podlahou, takze je zatizitelnost
dostate¢né velkd), u stfednich komor, které maji vyvySenou spodni ¢ast zkuSebniho
prostoru do néjaké trovné nad podlahu, je tento udaj dulezity. Naptiklad komory
S objemem zkuSebniho prostoru 340 | maji standardni zatizitelnost okolo 70 kg, coz mtize
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byt pro nékterd testovani nedostatecné. Vyrobci nastésti na toto pamatuji, a tak nabizeji
dokoupeni si pfisluSenstvi v podobné zesileni podlahy zkuSebniho prostoru a tim
umoznuji zvysit moznost zatizeni prostoru napf. az na 150 kg 11,

1.2.3 Tepelné zatizeni a rychlost zmén teploty

Tepelné zatizeni zkuSebniho prostoru je hodnota, ktera ukazuje, jak moc tepla
muze testovany objekt vyzafovat, aby komora byla schopna jesté zkusebni prostor
vychladit. Tato hodnota prakticky piimo souvisi s rychlosti zmény teploty, protoze ob¢
hodnoty jsou zavislé pfedevs§im na kapacité pouzitého chladiciho okruhu.

Rychlost zmény teploty se udava v °C/min (K/min ¢i jiné odvozené jednotky) a je to
hodnota, ktera urcuje minimalni rychlost ptebéhu prazdné komory z jedné teploty do
druhé. Tato hodnota je dillezitd pfedevsim pro testy, kde se teplota periodicky méni. Pro
nékteré testy je zapotiebi pouzit takzvané Sokové komory, které umoziuji riznymi

vvvvvv

Tepelné zatizeni vyrobce uvadi ve W. Jde o hodnotu vyzarovaného tepla, pii které
jesté komora dokéze dosahnout minimalni teploty kterou vyrobce uddva (napt. -40 °C).
Ovsem plati, ze na tuto teplotu se nedostanou rychlosti zmény teploty (viz vyse), ale
znacn¢ pomaleji. Néktefi vyrobei dokonce uddvaji maximalni zatizeni u vyssi teploty,
nez je minimalni teplota, kterou lze v komote dosahnout. To pak znamena, ze pfi takovém
zatiZzeni se komora na minimalni teplotu nedostane nikdy.

1.2.4 Typ chlazeni

Dva zékladni typy chlazeni byly jiZ popsané v pfedchozi kapitole. Zde jen
pfipominka, Ze chlazeni testovaciho prostoru znamena, Ze se teplo odebrané z testovaciho
prostoru musi nékam vyzarit. Pouzivaji se dva zptisoby odevzdani tepla. Jeden je pfimo
z chladiciho okruhu ptes chladi¢ do vzduchu a druhy je z chladiciho okruhu pfes vyménik
tepla do chladici vody, ktera nasledné odvede teplo do chladi¢i mimo komoru.

Pokud je firma, ktera nakupuje komoru, vybavena okruhem chladici vody
S dostateCnou kapacitou, je vhodné tento okruh vyuZzit a komoru nechat vybavit
vyménikem tepla do chladici vody. Takovato komora je pak obvykle vykonngjsi a
odpadaji problémy s teplem vyzarenym komorou do okoli.

Druha moznost, kdy je teplo pfimo z chladiciho okruhu vyzafovano do okoli, ma
svoji vyhodu v jednoduchosti — neni zapotiebi zadny dal$i chladici okruh. Ma ovsem
nevyhodu v tom, Ze je zapotiebi mistnost, ve které se komora uchladi — je zapotiebi
dostate¢né¢ vykonna klimatizace.

1.2.5 Dalsi typy (rozsiieni) komor

Nejjednodussim typem komory je komora teplotni. Ta reguluje pouze teplotu
Vv né¢jakém rozsahu. Nékteré komory nejsou vybavené ani chlazenim, takze komora
dokéze pouze topit a tim regulovat teplotu. Takova komora ¢asto oznacuje jako ,,pec* ¢i
,picka®.

Teplotni komora obohacend o zvlhcovani a odvlhcovani se nazyva klimatickéd a o
tomto typu komory je cela tato prace.
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Dal8i moznosti rozsifeni komory, at’ uz Cisté teplotni ¢i klimatické, mohou byt
vV podobé¢ simulace zéafeni. V takovychto komorach se miize testovat odolnost materiala
vuci UV zéfeni ¢i zda se testovany objekt nepfehiiva vlivem piimych (simulovanych)
slunecnich paprskti. Naptiklad v automobilovém priimyslu mohou byt komory dale
vybaveny sprchovym systémem pro testovani desté ¢i sné¢hu, nebo moznosti snizeni tlaku
pro simulaci vysokych nadmoftskych vysek. V dal§im ptipad€ mize byt komora vybavena
dynamometrem pro testovani vykonu automobill v riznych enviromentalnich
podminkach. Existuji rovnéz kombinace klimatickych ¢i teplotnich komor v kombinaci
s vibratnim systémem pro zkoumani vlivu vibraci pfi definovanych teplotach ¢i
vlhkostech, dalsi moznosti rozsiteni klimatickych komor jsou piimeési dalSich plyna, napt.
¢istého ozonu ¢i nekterého z agresivnich koroznich plynti. Velmi specifickym piipadem
jsou korozni komory vybavené v zakladu spadem solné mlhy, ale souc¢asné také vybavené
regulaci teploty i vlhkosti, tedy v zasad¢ klimatickym rezimem s pfimési solné mlhy.

Zajimavé jsou také tzv. ristové klimatické komory pro vyvoj a testovani v oblasti
biologie a zemédélstvi, které jsou kromé klimatického rezimu (vesmés kladné teploty
vV rozmezi zhruba 10 az 40 °C s regulaci vlhkosti vzduchu) vybaveny také simulaci
slune¢niho zéfeni s plynule nastavitelnou simulaci denniho a nocniho rezimu vc¢.
sekvence vychod a zapadu slunce. Existuji specidlni komory pro potravinaisky a
farmaceuticky pramysl, které jsou obvykle zhotoveny v hygienickém kompletné
nerezovém provedeni. Bez zajimavosti nejsou ani specidlni komory v nevybusném
provedeni pro testovani vybuSnych vzorkl, mezi né¢z kromé klasickych vybusnych
materiald ve vojenském ¢i chemickém vyzkumu, ale také v elektrotechnice pro tetovani
v oblasti Li-ION baterii. Takové komory v nevybusném provedeni jsou vybaveny velmi
specialnimi systémy vyhovujicimi provozu ve vybusném prostiedi, tedy bariérami
jiskrové bezpecnosti, vytapénim testovaciho prostoru neelektricky horkym olejem,
specidlnimi tlakovymi Uinikovymi zénami nebo zhaSecim systémem na bazi tlakového
dusiku.

20



2 KOMORAANGELANTONI CH 340

Zatimco prvni kapitola se vénovala klimatickym komordm obecné, tato a dalsi
kapitoly se budou vénovat piedev§im komoie Angelantoni CH 340 (Obr. 5), ktera je
hlavnim tématem této prace. Mnoho véci, které zde a v dalSich kapitolach bude uvedeno,
plati i pro dal§i komory, nejen pro tuto, ale jsou mozné mensi i vétsi odchylky u
jednotlivych komor.

Obr. 5 Komora Angelantoni Challenge 340

V této kapitole bude popsana komora, jak je zkonstruovana od vyrobce vcetné Casti
elektroinstalace, ktera jiz neni aktualni pravé z ditvodu rekonstrukce. Popis aktudlniho
stavu elektroinstalace, vcetné dalSich zmén, které byly provedeny na komoie, budou
popsany v dalsi kapitole této prace.

2.1  Vlastnosti komory

Vlastnosti vypsané niZe jsou z navodu ke komote [3][4]. Tyto vlastnosti udava vyrobce,
ovSem, jak je napsano nize, nékteré z nich komora nedokaze splnit.
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2.1.1 Fyzické vlastnosti zkuSebniho prostoru
e Obsah zkuSebniho prostoru 336 1,
e Rozméry zkusebniho prostoru 600 mm x 800 mm x 700 mm (D x H x V),

e Maximalni zatizeni 50 Kg.

2.1.2 Teplotni vlastnosti
e Teplotni rozsah -40 °C az 180 °C,
e Tolerance teploty + 0,3 °C,

e Maximalni tepelné zatizeni (kompenzace) 400 W.

2.1.3 Vlhkostni vlastnosti
e Vlhkostni rozsah 10 az 98 % relativni vlhkosti pfi teploté 25 az 95 °C,
e Pod 25 °C postupny pokles minimalni vlhkosti az k 80 % pfti 5 °C,

e Tolerance vihkosti + 3 %.

2.1.4 Elektrické vlastnosti
e Napajeni 3 x 400 V, 50 Hz, max. proudovy odbér 14 A a max. ptikon 7,7 kW.

2.2 Teplotni regulace

O teplotni regulaci se v komofe stard topné téleso a chladici systém s kondenzatorem
chlazenym vzduchem. Aby viilbec mohla néjaka teplotni a vlhkostni regulace fungovat,
je ve zkuSebnim prostoru ventilator, ktery zajiStuje cirkulaci vzduchu uvnitt zkuSebniho
prostoru. Tento ventilator je 3 fazovy o vykonu 260 W spoustény stykacem.

2.2.1 Ohrev

Ohtev zkuSebniho prostoru je realizovan tfemi topnymi télesy s vykonem kazdého
z nich 1200 W zapojenymi do trojuhelniku. Tato télesa jsou fizena jako jedina véc v
komote triaky, aby bylo mozné je dle potieby spinat Castéji bez nadmerného opotiebeni
(opaleni) kontaktii relé ¢i stykaci.

2.2.2 Chlazeni

Zakladni princip chlazeni byl jiz uveden v pfedchozich kapitolach, zde bude jiz
detailnéji rozepsano, co vse je soucasti chladiciho okruhu aneb co v§e musi byt fizeno.

Zakladem chlazeni je 1,4 kW pistovy kompresor vybaveny dvojici pisti. Tento
kompresor ma jak na vstupu, tak na vystupu ventily, pfed témito ventily (smérem od
kompresoru) jsou dva analogové senzory tlaku. Kompresor je jest¢ vybaven ochranou
proti maximalnimu tlaku na vystupu, teplotni ochranou proti pfehtati vinuti kompresoru
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a zaroven také ohfivacem oleje, aby olej, ktery kompresor maze, mél spravnou viskozitu.
Za senzorem tlaku na vysokotlaké stran¢ je odlu¢ovac oleje, ktery se do chladiva dostal
z kompresoru. Tento olej se po separaci navraci do kompresoru zvlastni cestou do
nizkotlaké strany.

Chladivo poté putuje dale a rozd€luje se na dvé cesty. Prvni je bypass, ktery je
ovladan dvéma ventily (jeden ru¢ni — servisni a druhy fiditelny), a obsahuje kapilaru jako
Skrtici (expanzni) prvek. Za touto kapilarou se chladivo opét vraci do kompresoru. Druha
cesta vede do kondenzatoru. Kondenzator je tvofen zebry, které odvadéji teplo z chladiva
do vzduchu. Cirkulaci vzduchu zebry poméhaji 2 ventilatory, které zaroven ochlazuji i
kompresor. Za kondenzatorem ve sméru pohybu chladiva je sbéraci nadoba na chladivo,
které je diky kondenzaci chladiva v kondenzatoru nyni tekuté. Tato nadoba ma také sviij
uzaviraci ventil, nebot’ sbéra¢ je vzdy co do své kapacity navrzen tak, aby byl schopen
obsdhnout veskeré chladivo v okruhu do maximalné 80 % svého celkového objemu.

Z nadoby chladivo pokracuje ptes dehydratacni filtr do dalSiho rozdéleni. Prvni cesta
je pres nastiik na chlazeni kompresoru. Obsahuje dva ventily, prvni je fiditelny a druhy
automaticky nasttikovy (rozsttikuje kapalné chladivo do trubky o niz§im tlaku ¢imz se
méni na plynné), navazany na vstup chladiva do kompresoru (ventil se otevie pouze
pokud je na vstupu do kompresoru chladivo v plynné formé — pokud by bylo v tekuté,
kompresor se znici). Tento nastiik slouzi k ochlazeni samotného kompresoru — aby se
nepiehtal zvlaste ve chvili, kdy kompresor pracuje v reZimu bypass.

Druha cesta veda k dal§imu rozdéleni. Vétsim potrubim vede chladivo pies dva
ventily do vyparniku. Prvni ventil je fiditelny, zatimco druhy je automaticky expanzni
ventil s teplotnim dotykovym senzorem (tzv. tykavkou) navazanou na vystup z vyparniku
(expanzni ventil se otevira ¢i uzavird dle stavu na konci vyparniku a je plné otevien,
pokud je na vystupu chladivo v plynné form¢). Vyparnik je v zadni Casti zkuSebniho
prostoru, kde odebira teplo cirkulujicimu vzduchu. Mensi trubice vede chladivo do
tfizeného ventilu a kapilary, kde se tekuté chladivo méni na plynné a pokracuje do trubky
uvnitt zkuSebniho prostoru, kterd se stard o odvlhcovani (kondenzuje na ni voda). Tato
trubice ma mnohonasobné mensi chladici vykon nez vyparnik.

Z vystupu trubice na kondenzaci vlhkosti a vyparniku se jiz chladivo spojuje a mifi
S ptipojkami od bypassit vyhradné opét v plynné form¢ (odpateno) do saci strany
kompresoru.

2.3 Vlhkostni regulace

Vlhkostni regulace obsahuje celé vodni hospodarstvi v komote. Obsahuje jak
tlakovou nadobu, ktera pfivadi paru do komory, tak prvek, na kterém vlhkost kondenzuje,
a tim se voda ze zkuSebniho prostoru dostava pryc.

2.3.1 Zvlh¢éovani

Zvlhcovani je v této komote zajiSténo generatorem pary na principu tlakoveé
nadoby. Pumpa pfivadi vodu do tlakové (varné) nddoby, kde se zahiiva az do bodu varu
vody. Para takto vytvofena se nasledné pres regulovany ventil vhani do zkuSebniho
prostoru a tim se vzduch zvlh¢i. Nadoba obsahuje pietlakovy ventil, snimac teploty (neni
vyveden az do fidici jednotky slouzi pouze generdtoru pary) a bezpecnosti vypinac
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Vv ptipadé vysokého tlaku.

2.3.2 VysouSeni

Vysouseni, jak jiz bylo zminéno, je provedeno za pomoci chlazené trubky, na které
kondenzuje voda. Ta kape do nadrzky, znichz je vyvedena do zbytku vodniho
hospodafistvi. Princip chlazeni je popsan v oddilu chlazeni.

2.3.3 Vodni hospodarstvi

Do vodniho hospodafrstvi patii, krom¢ generatoru pary a nadrzky ve které se
schrafiuje zkondenzovand voda, jeSté 1 par dalSich véci. Nejdilezitéjsi je nadrz na
demineralizovanou vodu. Ta obsahuje senzory minimalni hladiny, maximalni hladiny a
dale obsahuje piepad vody do kanalizace. Do této nadrzky se pfivadi demineralizované
voda, ktera se pripravuje pro celou mistnost (nejen pro tuto komoru) jeste pres filtr uvnitt
komory.

Z nadrzky je voda hnand pumpou bud’to do generatoru pary, nebo malou pumpou na
psychrometrické ¢idlo, které musi byt neustale mokré v ptipadé, Ze komora funguje
Vv klimatickém rezimu. Pfebyte¢na voda jak z odvlh¢ovani, tak z psychrometrického ¢idla
je odvadéna bud’ do kanalizace, nebo zpét do nadrze na demineralizovanou vodu. Volba
toho, kam zkondenzovana voda ptijde, se da navolit ventilem.

2.4  Cidla

Cidla, ktera v komofte snimaji teplotu, jsou RTD typu PT 100. Jedna se o dvé &idla,
z toho jedno slouzi Cisté k regulaci teploty uvnitt komory a druhé je bezpe€nostni pro
bezpec¢nostni termostat.

Bezpecnostni senzor PT 100 je na silikonovém kabelu, aby bylo moZné jej dat na
libovolné misto ve zkusebnim prostoru. Casto se dava na zkouseny objekt, kde nasledné
bezpecnostni termostat s ¢idlem zajiStuje, aby se objekt neznicil (v piipadé Ze to
nechceme), popfipad¢ aby se neznicila komora (objekt by za vysoké teploty mohl tfeba
vzplanout).

Vlhkost se v komotfe méti psychrometrickym ¢idlem. Je to ¢idlo, které potiebuje 2
RTD ¢idla (v komote jsou pouzita PT 100 viz Obr. 6), z toho jedno je neustale mokré
(zajisténo smacenou puncoskou), zatimco druhé je vystaveno pfimému prostiedi komory.
Druhé ¢idlo z tohoto méfidla je to stejné, které se v komote pouziva na méfeni teploty.
Tyto dvé PT 100 jsou vystaveny cirkulaci vzduchu, ta zptisobuje Ze ¢idlo, které je mokré,
se vice ochlazuje zménou skupenstvi (odpatovanim vody), nez ¢idlo sussi. Rozdil teploty
mezi témito dvéma ¢idly je za pomoci psychrometrické tabulky pieveden na relativni
vlhkost. Tato tabulka je uvedena v [4].
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Obr. 6 Psychrometrické ¢idlo

Dvé PT 100, které jsou pouzity v psychrometrickém ¢idle, jsou vyvedeny do
regula¢niho systému, ktery vyhodnocuje hodnoty a nastavuje komoru tak, aby se co
nejvice priblizila pozadované teploté a vlhkosti.

2.5 Elektroinstalace

Elektroinstala¢ni schéma komory ma pies 30 stran a je uvedeno v [4]. Zde bude
struktura elektrické ¢asti zminéna jen kratce, zvlasté pro predstavu, jak komora vypadala
pred rekonstrukei. V kapitole o rekonstrukei bude elektroinstalace detailnéji popsana.

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich obecnych kapitolach, komora pracuje se dvéma
urovnémi napéti. Prvni je tfifazové privedenych 400 V pro veskeré vykonové prvky a
druhé je 24 V vytvoifené transformatorem s usmériovac¢em. 24 V je v komofte pouZito na
regulacni techniku (PLC, ventily, senzory a prvni uroven relé¢). Zaroven téchto 24 V ma
svoji UPS kterd zajiStuje uvedeni komory do normdlniho stavu v pfipadé néhlého
vypadku napéjeni.

25.1 uPLC

V komote byl od vyrobce pouzit systém pPLC, ktery fidi komoru. Do tohoto obvodu
se sbihaji veskeré informace z komory. Vsechna analogova a digitalni ¢idla (az na ¢idlo
bezpecnostniho termostatu) déale obsluhuji dotykovy panel, ktery slouzi k nastaveni
komory uZivatelem a pfedava mu nékteré informace o stavu komory. A nakonec by se
mél starat o fizeni komory, aby bez problému fungovala.

Zde byl bohuzel problém spojeny s tim, Ze tento systém jiz nefunguje. Dokud jesté
systém fungoval, tak druhy problém byl v tom, Ze cely systém byl velice uzivatelsky
nepiivétivy a nastavit tedy néco na komote trvalo zna¢né dlouhou dobu.

2.5.2 Souhrn vstupu vystupt

Ze schémat [4] se da vy¢ist co vSechno za analogové a digitalni vstupy ¢i vystupy je
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nutné ovladat, co se da vypustit a popfipad¢ co pridat.

Dohromady ma PLC na schématech 6 PT 100 vstupti, 10 analogovych vstupt a 3
osmi bitové banky digitalnich vstupt.. Z toho mnozstvi vstupti byly vyuzity pouze 2 na
PT 100, 2 analogové vstupy a 11 digitalnich vstupt. Zbytek vstupt byl uréen bud’to pro
ruzné rozsiteni, uzivatelské funkce, ¢i vyrobce je v této komote vibec nemél v planu
pouzit.

Co se tyka vystupi obvod ma 2 analogové vystupy a 3 osmi bitové banky. Z toho
analogové vystupy vubec pouzity nebyly a z digitalnich vystupu je jich vyuzito 19.

2.6 Stav komory pied rekonstrukci

Komora Angelantoni je v Honeywellu jiz okolo 10 let (datum spusténi 16. 1. 2007),
bohuzel byt byla pti ndkupu jedna z téch levnéjSich, ukézalo se, ze to nebyl nejlepsi
nakup. Komora méla dlouhodobé problémy s fizenim, se softwarem, s ventily ¢i se
samotnym PLC. Co servis prohlasil za jeji vyhodu jsou kvalitni soucasti typu kompresor,
kostra komory ¢i vykonova elektroinstalace.

Zatimco ventily a ostatni hardwarové problémy byly vyménény ¢i opraveny tak
problémy se softwarem se nikdy pofadné nepodafilo vyfeSit a jen se obchazeli ¢i
odkladali. Problémy byly v zasadé dva. Prvni, Ze software je komplet uzamcen, takze se
nedaji nastavit zddné regulacni parametry a druhy, Ze v ¢eské republice neni poradné
zastoupeni firmy na servis, popiipade je extrémné drahé.

V pribéhu €asu komora zacala hife chladit az to zhruba v poloviné roku 2017
skoncilo tplnym odstavenim komory s chybovou hlaSkou na panelu, se kterou si Zadny
Z obvyklych servisti nedokazal poradit.
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3 PROJEKT REKONSTRUKCE

Diky problémtim s komorou popsanym vyse a diky cené opravy komory piimo od
vyrobce, se rozhodlo, Ze radéji nez komoru opravovat vyrobcem, bude lepsi komoru
rekonstruovat.

3.1  Oprava od vyrobce

Vyrobce navrhoval nechat vyménit pouze PLC které komoru tidi. To by asi vyfesilo
problém s nefunk¢nosti komory, ale nebyla by zaruka, Zze komora bude déle fungovat, jak
by si uzivatelé predstavovali, a ze opét nedojde k téze Ci jiné zavadé znemoziujici jeji
pouziti. A to zvlasté po predchozich zkuSenostech s komorou (a jejim autorizovanym
zastupcem). Bohuzel tato oprava by nevyfeSila ani problém, ktery se tykal znacné
uzivatelsky nepfivetivého softwaru na ovladani komory.

Tato oprava by podle nabidky od autorizovaného zastupce firmy Angelantoni stala
ptes 124 000 K¢.

3.2 Rekonstrukce z externi firmy

Dalsi moznosti byla zadat rekonstrukci (repasovani) komory externi firme.
Vypracovanim nabidky na rekonstrukci byla povéfena firma JD Dvoték, s. r. 0. Tato firma
jako autorizovany zastupce renomovaného vyrobce Weiss Umwelttechnik, GmbH ma
dlouholeté zkuSenosti se servisy klimatickych komor vyrobcii jako je Espec, CTS, a
samoziejmé také Votsch a Weiss. Zaroven se tato firma stard o servis valné vétSiny
testovacich komor v brnénském vyvojovém centru spole¢nosti Honeywell.

Tato rekonstrukce komory by obsahovala jiz kompletni vyménu fizeni komory, a to
nejen vymeénu PLC za pocitac s odzkouSenym SW, ale 1 vyménu dotykové obrazovky a
do budoucna nejproblematictéjSich ¢asti elektroinstalace a chladiciho okruhu.

Takovato rekonstrukce podle firmy JD Dvofak by stdla lehce pod 250 000 K¢.
Bohuzel po vypracovani nabidky dosSla informace, Ze firma nema momentalné
dostate¢nou kapacitu komoru rekonstruovat, coz by predstavovalo odklad dodavky
sluzby v fadu mésicti, mozna az v fadu let.

3.3  Rekonstrukce formou diplomové prace

Vzhledem Kk problémim s opravou od vyrobce, ¢i financni narocnosti a dobé
rekonstrukce od externi firmy, vznikl ndpad komoru zrekonstruovat v rdmci firmy. Také
se zjistilo, Ze v pribéhu zvazovani rekonstrukce komory Angelantoni se objevily dalsi
komory, které by néasledné bylo vhodné zrekonstruovat, takze ndpad vytvofit systém,
ktery by dokadzal plnohodnotné nahradit aktudlni fidici systémy novym interné
vyvinutym, by se zna¢n¢ vyplatil.

Po domluve s vedoucim laboratoii a vedoucim tymu, ktery v Honeywellu vlastni
tuto komoru, se rozhodlo, Ze rekonstrukce této komory probéhne formou diplomové
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prace.

3.4  Obsah rekonstrukce

Rekonstrukce komory Angelantoni obsahuje v principu tyto ¢asti:
e Upravy vykonové elektroinstalace,
e Kompletni vyména fizeni komory za nové,

e Vytvoreni uzivatelsky piivétivého fizeni komory na dotykové obrazovce u
komory,

e Rizeni komory vzdélené po siti,

e Prfidani uzivatelsky konfigurovaného ¢idla na zkousené objekty.

Tyto body prakticky znamenayji:

e Odstranéni stavajici regulacni techniky vcetné dotykového displeje,

e Nakup nového PC s rozsifujicimi kartami, které jsou schopny ovladat komoru,
o Vesker¢ elektrické zapojeni nového regulacniho systému,

e Naprogramovani softwaru na regulaci komory,

e Naprogramovani uzivatelské rozhrani na komofte,

e Naprogramovani webové aplikace pro vzdalené ovladani komory.
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4 HARDWAROVA CAST REKONSTRUKCE

V této kapitole bude popsano, jak probihal vybér, nakup a zprovoznéni nové
regulacni techniky. Odstranéni staré regulacni techniky, predélani vstupti a vystupi které
slouzi k ovladani komory. A veskeré dalsi upravy elektroinstalace, které jsou zapotiebi
K plnému zprovoznéni komory.

4.1  Volba nové regulac¢ni techniky

Volba nové regulacni techniky nebyla jednoducha, protoze na trhu je mnoho
zpusobd, jak kompletni systém na regulaci komory vytvofit. Nejdiive se musela zvolit
technologie ktera se na fizeni pouZzije a nasledné jeste vybrat znacka a konkrétni vyrobky
které se pouziji.

Nejdiive bude proveden vypis technologii, které by ptichdzely v Givahu, doplnény
popisem, pro¢ nakonec byly ¢i nebyly zvoleny. Nasleduje popis, pro¢ se zvolil ten, ktery
vyrobek, a nakonec kratké zastaveni k ndkupu a cendm vyrobku.

4.1.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor je nejjednodussim a pravdépodobné i nejlevnéjsim fesenim, ovsem
jeho nevyhodou je piece jen maly vypocetni vykon na takto komplexni aplikaci. Navrh
celého systému na mikroprocesoru by znamenalo se extrémné sousttedit na vykon kodu.
Byly by zde problémy spojené uZ jen s komunikaci s vnéj$im svétem (ethernet), ovladani
dotykové obrazovky, a nakonec 1 samotné napét'ové ovladani komory by znamenalo, Ze
by k mikroprocesoru musela byt vytvorena dalsi deska, ktera by zajistila napétové a
vykonové ptizplisobeni.

Kratce shrnuto by pouZiti mikroprocesoru bylo asi nejlevnéjsi na HW, ale

wevr

Z tohoto diivodu tomu bylo toto feSeni zavrzeno.

412 PLC

PLC bylo fesiteli DP zna¢né doporucovano. Zvlasté feSeni od firmy National
instruments se kterym se vyvojové tymy v Honeywellu jiz dobfe znaji. Toto feSeni je
oproti systému mikroprocesoru zna¢n¢ drazsi a stale zde jsou vykonové problémy, aby
cely systém dokdazal bézet na jediném PLC. Navic samotny feSitel nemé s PLC pfili§
zkuSenosti a nastudovani tohoto feSeni by zabralo dalsi drahocenny cas.

4.1.3 PC + PLC ¢i mikroprocesor

Kombinace PC (Panel PC — PC ktery je integrovan do obrazovky, ktera je
dotykovad), ktery by v sobé me¢l uzivatelské rozhrani a webovy server pro veSkeré

wvewr

dlouhou dobu zdala byt nejlepsi cestou. Nakonec bylo zvoleno jesté efektivnéjsi feSeni,
které je popsano nize.
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4.1.4 Panel PC + moduly pro méfeni a sbér dat

Jako nejvhodnéjsi feSeni nakonec bylo zvoleno feSeni panelového pocitace a
modulu pro méfeni a sbér dat. Toto feSeni je jednoduché z toho pohledu, ze veskeré
ovladani obsahuje pocitac, ktery je dostateéné vykonny, aby zvladl jak tlohy ovladani
komory, tak komunikaci s uzivatelem a dalsi rozsifujici véci do budoucna (webové
rozhrani, webkamera...). Moduly pro fizeni a sbér dat predstavuji naopak vcelku
jednoduchd a robustni zafizeni, kterda umoznuji jednoduchou komunikaci s PC a
nastavovani veskerych vstupt a vystupi, které jsou pro tuto aplikaci zapotiebi.

Vyhodou tohoto feSeni je mimo jiné i fakt, ze veSkery SW mulze byt
naprogramovan v programovacim jazyku C#, ktery feSitel této diplomové praci dobie
Zna.

4.1.5 Vybér moduli

Kdyz uz se zvolilo feseni s moduly pro fizeni a sbér dat, nastala dalsi ¢ast, a to
jaké moduly zvolit. Moduly musi byt robustni, umoZnovat pouziti watchdogu (v ptipadé
padu systému Windows na Panel PC) a obsahovat vSechny vstupy a vystupy které jsou
nutné k fizeni komory (v projektu komory je zapotiebi 13DI 15DO 2AI a 2 vstupy na
PT100)

Prvni ndpad byl opét feSeni od firmy National instruments, které se ovSsem ukazalo
jako pftili§ ndkladné. Dale se hledali v seznamu dodavatelit Honeywellu (nakup od
schvélenych, preferovanych dodavateld je vzdy jednodussi nez od jinych firem), dalsi
vyrobci ¢i distributofi primyslovych feseni pro méfeni a sbér dat. OvSsem ukazalo se, Ze
7adna dalsi firma kromé& NI (National instruments) uz mezi schvalenymi dodavateli neni.

Jako vhodnym dodavatelem se po konzultacich a reserSich ukazala byt firma FCC
primyslové systémy s.r.o. (zkrdcen¢ FCCPS). Nabizi jak nejriznéjsi moduly, tak i
panelové pocitae pro prumyslové pouziti od riznych vyrobcii a miize se pochlubit
veskrze velmi pozitivnim hodnoceni.

Prvni moduly, které se zdaly byt vhodné, byly jednotlivé karty od firmy Advantech
fady ADAM-6000 (piiklad karty je na Obr. 7) Bl Tyto karty jsou jednoduse fiditelné
pomoci ethernetu (protokol MODBUS) maji velmi vysokou spolehlivost, odolnost,
zabudovany watchdog a jsou velikostné¢ idedlni. BohuZel se nenabizi ve vhodné
konfiguraci, coz znamen4, ze by se napiiklad musela pouzit karta pro 7 vstupti PT100,
ale vyuzily by se pouze 2. Takze by zde bylo velké plytvani moZznostmi karet a zdroven
by se celé feSeni prodrazilo, protoze by se karet musel pouzit vyssi pocet.
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Obr.7  ADAM-6022 [9]

Po komunikaci s firmou FCCPS se dospélo k zavéru, Ze nejlepsi bude pouzit moduly
fady ADAM-5000, které jsou levné&jsi a budou 1épe vyuzity. VSe o téchto modulech je
popsano nize.

4.1.6 Panel PC

Vybér Panel PC byl jednodussi, protoze pozadavky nebyly nikterak velké a bylo vice
vyrobct které pozadavky spliiovaly — nakonec se zvolil ten nejlevné;jsi. Pozadavky na PC
byly nésledujici:

Primyslova verze PC,

Kapacitni dotykova obrazovka,
Uhlopticka obrazovky 10%,

RozliSeni alespon 1024 na delsi stran¢,
Uchyceni VESA,

Minimaln¢ 2 ethernet porty (jeden pro ovladani modulu pro méfeni a sbér,
dat, druhy pro Honeywell sit’),

Pasivni chlazeni,

Napdjeni 24 V stejnosmérnych,
Windows Embedded,

Integrovany reproduktor.

Pocitact, které spliovaly veskeré pozadavky bylo vice, nakonec vyhral model iEi
AFL3-W10A-BT (mimo jiné i diky cen¢), ktery je na Obr. 8. Mimo vySe uvedeného ma
jesté spoustu dalsich konektora a vylepSeni které ale nejsou zapotiebi.
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Obr.8  Panelovy pocitad iEi AFL3-W10A-BT

Kompletni specifikace jsou na Obr. 9 [®1, K témto specifikacim je potieba jestd
dodat, ze navic je tento PC osazen SSD diskem oznacenym: 32GB mSATA 3IE3, 0 ~
70°C, iSLC a vybaven nainstalovanym opera¢nim systémem Windows 7 PRO for
Embedded systems SP1 64bit. Jak SSD disk, tak operacni systém nainstalovala firma
FCCPS.

32



Model
Size

Resolution
Brightness (cd/m?)
Contrast Ratio

LCD Color

Pixel Pitch (mm)
Viewing Angle (H-V)
Backlight MTBF{hrs)
Touch Screen
Touch Controller
CPU

LCD

Touch

RAM
Motherboard

Ethemet
Audio Codec

Storage

I Ports & Switch

E-Window Expansion
Audio
Camera and Microphone

Wireless

05D Function
Front Panel Construction
Mounting
Color

Physical

Dimensions (WxHxD) (mm)
Cut-out Dimensions (WxH)

(mm})

Net/Gross Weight (kgs)
Operating Temperature
(*C) (Ambient with air flow)
Starage Temperature (°C)

Environment ~ Humidity
IP Level
Safety&EMC
Thermal Solution

Power Reguirement
Power

AFL3-W10A-BT
101"
1280 x 80O (16:10)
350
800:1
16.2M
0.1695 (H)=0.1695 (V)
170°/ 170°
15000 hrs
Projected capacitive type
EETI EXC3146
Intek® Celeron® J1900 (quad core, 2.0 GHz)
One 204-pin 2 GB 1333MHz single-channel, 2GB DDR3L SDRAM
pre-installed (system max. 8GB)
2 x PCle GbE by RTL8111E controller
ALCB92

mSATA

1 x RS-232 COM port (RJ-45 connector)

1 x R5-232/422/485 COM port (DB-9 connector)(RIFSVI12V)
2xUSB 3.0

2xUSB 2.0

2 x RJ-45 for GbE LAN

1 x Power switch

1 x Audio port (line-out)

1 x Reset button

1 x ATIATX switch

1 x 9-30V DC lockable power jack

MNfA
AMP 2W + 2W (internal speaker)
2-megapixel with low light function, digital microphone
IEEE &02.11a/big/nfae (PCle mini slot)
Software OSD
PC + ABS Plastic
Panel, Wall, Stand, Arm
VESA 75mm x 75mm
Black C
262 x 181 x 42

236 x 149
1.06/2.58
-10°C~50°C
-20°C~60"C
10% to 95% (non-condensing)
IP 64 compliant front panel
CEJ/FCC

Fanless
aV~3DV

Power Consumption 12Vi@2.3A (Intel® J1900 CPU with 2GB 1333 MHz DDR3L memory)

Obr. 9 Specifikace Panel PC iEi AFL3-W10A-BT

4.1.7 ADAM-5000

Jako zafizeni pro méfeni a sbér dat byly zvoleny moduly fady ADAM-5000. jsou to
moduly které pottebuji zdkladni rdm do kterého se nésledné jednotlivé zasouvaji.

Zéakladni ram se koupil verze ADAM-5000/TCP-CE. Jde o ram, ktery ma 8 slotii na
moduly a pfipojeni pies ethernet protokolem MODBUS.

Moduly nakonec byly zvoleny 4:

e ADAM-5013 Al modul pro ptipojeni 3x RTD (v komote typu PT100),

e ADAM-5017P Al modul umoziujici pfipojit 8x napéti v rozsazich od
+150 mV do £10 V a proud v rozsahu £20 mA, z toho kazdy vstup muze byt
individudlné nakonfigurovan,
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e ADAM-5056S DO modul mé 16 napétové oddélenych digitalnich vystupi,
e ADAM-5051S DI modul ma 16 napétove oddélenych digitalnich vstupti.

Detailngjsi specifikace jsou v tabulkach na Obr. 10.

ADAM-5013-A2E

3*PT100 8* independent input
BTN = Ce FCC NG B CEFCC
.ge .
Specifications Specifications
General General
= Certification CE = Centification CE,FCC Class A
= Conneclors 1 x Plug-in screw terminal = Connectors 1 x Plug-in terminal block
(#14 - 22 AWG) (#14 - 22 AWG)
= Enclosure ABS+PC « Enclosure ABS:PC
= Power Consumption 1.1 W (max) = Power Consumption 1.25W (max)
RTD Input Analog Input
= Accuracy +0.1% or better = Accuracy VoRage mode : £0.1% or
« Bandwidth 131 2@ 50 Hz better
15.72 Hz @ 60 Hz Current mode : £0.2% ot
= Channels 3 Deue'v'
« CMR @ 50/60 Hz 150 68 = Channels 8 ldmefen.:..\l‘ each c.hannm
« Input Connections 2,3 or 4 wire 301 08 Conmgund
:"f’"l e ey different range)
e « CMR@50/60Hz 92 d8min
= Input Type PT100 or Ni RTD In e
* Input Impedance  Volage 800K Q2
* NMRO5080H: 10088 Current: 120 2 (Bild-in
* Resolution 16-bit 120 2. resistor for Current
= RTD Types and Temperature Ranges Input)
IEC RTD 100 ohms for Current Input)
Pt -100°C to +100°C  a=000385 « Input Range 0- 150 mV, 0 - 500 mV,
Pt 0°C o +100°C 2-0.00385 0-1V,0-5V.0~10
P 0°C o +200°C 2-0.00385 V,0- 15V, £150 mV, +500
Pt 0°C o +600°C 2=0.00385 mv, 21V, £5V, £10V,
JIS RTD 100 ohms £15V, 220 mA
Pt 100°C  to  +100°C 2-0.00392 4-20mA
Pt 0°C o +100°C 3000392  « Resolution 16-bit
Pt 0°C o +200°C 3000392 e ’
P 0°C o +600°C 2-0.00392 Sampling Rate 1953 ‘ob:"s,scc (total)
Ni RTD = Span Drift +25 ppm/°C
Ni 80°C o +100°C = Zero Drift 6 uv/°C
N 0°C o +100°C = High Common Mode 200 V..
. Rate 10 samples/sec. (total)
« Span Drift 2001°CPC Protection
« Zero Drift +0.015°C/°C = Over Voltage Protection
= Built-in TVS/ESD Protection
Protection = Isolation Voltage 3,000 Va
= Isolation Voltage 3000 V, Note: Does not support ADAM-5510KW series

Obr. 10

ADAM-5017P-AE

ADAM-5056S-AE
16*digital output

ADAM-5056
ADAM-50560
ADAM-50568
ege .
Specifications
General
= Certifications CE, FCC class A
(ADAM-5056S only)
= Connectors
ADAM-5056/50560 1 x Plug-in screw
terminal (# 14 - 22 AWG)
ADAM-50565 1 x Plug-in screw
terminal (# 14 - 28 AWG)
= Enclosure ABS+PC
« LED Indicators
ADAM-50560 On: output logic level *1°
Off: output logic level *0°
ADAM-5056S On: active
Off: inactive

= Power Consumption ADAM-5056:0.53 W (max)
ADAM-5056D: 0.84 W

(max.)

ADAM-5056S: 0.6 W
(max)
Digital Output
= Channels 16
= Digital Output
ADAM-5056/50560  Open collector to 30 V,
100 mA max. load
ADAM-5056S Open collector to 40 V.,

200 mA max. load (sink)
ADAM-5056/50560

30 Vmax

Power Dissipation 300 mW for each channe!
Protection (Only for ADAM-5056S)

-Optical Isotation 2500 Voe

Overvoltage Protection 70 Ve

Power Dissipation 300 mW

= Operating Voltage

Ordering Information
= ADAM-5056 16-ch Digital Output

Module

* ADAM-5056D 16-ch Digital Output
Module with LED

* ADAM-5056S 16-ch Sink Type Iso. DO

Module w/ LED

Specifikace pouzitych modult typu ADAM-5000

ADAM-5051S-AE
16*digital input

DAM 505 S CEFCC
. .
Specifications
General
= Certification CE
« Connectors ADAM-5051/5051D: 1 x
Plug-in screw terminal
(# 14 - 22 ANG)
ADAM-5051S: 1 x Plug-in
screw terminal (# 14 - 28
AWG)
= Enclosure ABS+PC
= LED Indicators
ADAM-5051D On: Input fogic level 1
Input floating
Off: Input logic level 0
ADAM-5051S On: Active
Oft: Inactive

= Power Consumption ADAM-5051:053W

(max.)
ADAM-5051D:0.84 W
(max )

ADAM-5051S: 08 W
(max)

Digital Input
= Circuit Type Pull-up current: 0.5 mA
(Source Type) -only for
ADAM-5051/50510
= Channels 16
= Input Voltage ADAM-5051/5051D:
30 V max
ADAM-5051S: 50 V max
* Logic Level

ADAM-5051/5051D Logic level 0: 1V max
Logic level 1:35-~30V
Logic level 0: 3 V max

Logic level 1:10-50V
Protection (Only for ADAM-5051S)

ADAM-5051S

= Optical Isolation 2,500V,
= Overvoltage 70 Vg
Protection

Ordering Information

* ADAM-5051 16-ch Digital Input Module

* ADAM-5051D 16-ch Digital Input Module
w/LED

* ADAM-5051S8 16-ch Isolated Digital input
Module w/ LED

Kompletni zapojeny ADAM se v§emi moduly je na Obr. 11. Zleva je modul ADAM-
5013 ke kterému jsou piipojeny 2 PT100, nasledné modul ADAM-5017P se dvéma
analogovymi vstupy. Tieti je modul ADAM-5056S se 14 zapojenymi digitalnimi
vystupy, a nakonec modul ADAM-5051S s 11 zapojenymi vstupy. Na obrazku jsou ve
spodni ¢asti 1 vidét signaly / vodice, které nebyly zapojeny a o kterych bude vice napséano

nize.
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Obr.11  Zapojeny ADAM-5000 s osazenymi moduly

4.2  Vyména regulacni techniky

V této kapitole je popsano, jak probihala vyména regula¢ni techniky. Nejprve jak
vypadala stara regulacni technika, co obsahuje. Nasledné co se vyménovalo, a nakonec
jak vypada nova regulaéni technika.

4.2.1 Umisténi a zapojeni regulacni techniky

VétSina elektroinstalace v komote Angelantoni je umisténa v zadnich dvefich
komory. Vlastni regulator — ,,mozek* komory — byl umistén jiz v komote, ve celokovové
skiini piipominajici Mid Tower [*] od pocitade. Skiii Se vysunuje z pravé Gasti komory.
Zvenku vypada jako panel s konektory, ov§em uvnit obsahovala kompletni ovladani.

Nyni v této skiini jsou pouze moduly ADAM. Veskeré fizeni je nyni provedeno
panelovym pocitaéem, ktery je umistén zeptedu komory pro dostupnost uzivatelem.
V této praci bude skiiii nazvana skiini s regulacni technikou (zkratkou skiin RT).

Ze zadnich dveti do komory vede 5 sdruzenych kabelti, z toho 2 vedou piimo do
skiiné RT. Dale do této skiin¢ RT vedou 4 kabely obsahujici analogové vstupy (1. kabel
pro mokrou PT100, 2. kabel obsahujici konektivitu pro 2 teplotni PT100 — regula¢ni a
ochrannou, 3. a 4. jsou kabely pfipojujici analogovy vstup 4-20 mA z tlakovych ¢idel). A
jeden dvanacti Zilovy stinény kabel pro pfipojeni PC na ¢ele komory.
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4.2.2 Pavodni pnPLC

Ptvodni uPLC (Obr. 7) bylo umisténo ve skiini RT, spolecné se svorkami pro
rozvod napdjeni a zemnéni na DIN listé. Toto feSeni znac¢né ulehcilo praci s vyménou
zafizeni, protoze i ram ADAMu mé moznost uchyceni na DIN listu. Jediné, co lehce
zavazelo byly plastové liSty pro rozvod kabeli, které byly piidélany do skiiné RT nyty.
Listy byly odstranény.

Pti bliz§im zkoumani elektrického zapojeni tohoto zafizeni se objevili rozdily
mezi schématem, ktery vyrobce dodal ke komote a skute¢nym zapojenim pPLC. Zatizeni
obsahovalo veskeré prvky podle schématu, které jsou zapotiebi na ovladani komory
ovSem taky spoustu dalSich pfipojeni, které na schématech viilbec nebyly. Zatim to
vypada, ze bud'to tyto pfipojeni nejsou viibec zapojeny, nebo nejsou potieba ke
zakladnimu zprovoznéni komory.

Jak bylo uvedeno vyse, z uPLC vedou 2 sdruzen¢ kabely k vykonové elektroinstalaci
(ovladani relé, signalizace zapnuti nékterych dalsich relé ¢i stykact), a 12 zilovy stinény
kabel, ktery ptivodn¢ slouzil k pfipojeni dotykového panelu na ¢elni strané komory.

Piivodni dotykovy panel byl uzivatelsky slozité fizen, takze nejen, ze ve 12 zilovém
kabelu vedla datova sbérnice mezi pPLC a dotykovym panelem a napajeni dotykového
panelu, ale i ovladani trech tlacitek u dotykového panelu, které obsluhovaly:

e Svétlo v komote — tento DO nebyl viibec ptipojen k pPLC,

e Alarm — tlac¢itko na zruseni alarmu vyvolaného pPLC,

e On/ Off — timto tlacitkem se zapinala komora po piipojeni napajeci sité a
nastaveni programu na dotykovém displeji.

Na Obr. 12 je vidét puvodné zapojené uPLC. Je dobré zde poukazat na par
soucasti. Vlevo nahofe je zakrouzkovany bezpecnostni termostat, vpravo dole je piivod
veskterych kabeltu (silné vysvazkované kabely jsou pod témi slab$imi, které ptipojuji
analogové vstupy). Vlastni uPLC je ohrani¢ené uprostied obrazku. Deska pod timto
ohrani¢enim je deska opticky odd¢lenych vstupii a vystupli. Zajimavosti je ¢ernd krabicka
na liSt¢ pod touto deskou, kterd obsahuje oddélovaci transformétor na napdjeni celého
uPLC (uPLC + desky s DI, DO, Al a AO piedavajici informace). Smysl tohoto feseni
zistava zahadou, kdyz celé pPLC je napajeno 24 V, stejné tak jako veskera relé, které
spina, a veskera DI a DO jsou navic opticky oddélené.

Na Obr. 12 je jesté v levé casti videt pripojeni pro uzivatelské rozhrani - tzv. optiony.
Ovsem zadné optiony nebyly pii nakupu komory zakoupeny, takze kabely, které
vypadaji, ze jsou vSechny zapojeny, jsou ve skute¢nosti nezapojené a jsou schované pod
listami. Na smysl konektortit Cannon 9 — pin umisténymi pod konektory pro optiony se
nepfislo. Jde nejspiSe o seriovou linku, ovSem ziistdva zahadou, pro¢ konektory jsou 2
paralerné zapojené. Tyto konektory nemohli byt vyuzity uzivatelem z divodu absence
jakéhokoliv popisu (at uz v podob¢ jaka seriova linka to je ¢i jaké piikazy by Sli pouzit).
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Obr.12  Pavodni plné zapojené pPLC

4.2.3 Nakup a zprovoznéni Advantechu rady ADAM-5000

Po rozhodnuti, jaké moduly se pouZiji, nastal ¢as na jejich nakup. Bohuzel se narazilo
na problémy ve firmé Honeywell. JiZ v semestralni praci, predchéazejici této diplomové
praci, bylo napséno, ze kompletni rekonstrukce komory ma jit ze zvlaStniho rozpoctu
vyhrazeného pro nové projekty. I kdyz vedeni firmy Honeywell v Brné veskrze
podporovalo projekt rekonstrukce komory, objevili se zde zasadni zadrhely.

Zatim co v roce 2017 vSe vypadalo v potadku, tak na zacatku roku 2018 nastaly jisté
zmény ve vedeni — par vrcholnych manazerti odeslo, bohuzel zrovna ti, ktefi méli na
starosti rozpocet na tyto nové projekty. Diky tomu veskeré pfislibené financovani bylo
zastaveno. Po neustalém urgovani vedeni a hledani feSeni budoucnosti projektu, se
podafilo se zpoZzdénim pres 1.5 mésice zatizeni, nutné pro zakladni zprovoznéni komory,
objednat.

Po dalsim 1,5 mé&sici kone¢né dodavatelska firma veskeré objednané zafizeni dodala
a mohlo se na ném zacit programovat. Zde jen kratce ke zprovoznéni zatizeni ADAM,
protoZze programovani a programovému vybaveni bude vénovana cela kapitola.

Zprovoznéni neprobihalo hned v komote, ale prvotni zapnuti a konfigurace probéhla
v kancelafi. Nejvétsi problémy ohledné zprovoznéni jdou prakticky vSechny pficist
piehnané bezpecnosti ve firmé Honeywell. Bylo jasné od zacatku, ze ani novy panelovy
PC ani ADAM nebude mozné kvuli bezpecnostnim pravidlim piipojit pfimo do
Honeywell LAN sité. Jesté pied dodanim zatizeni prob&hl pokus o ptesvédéeni IT
odd¢leni, aby pro tento projekt vytvofili vnitini zabezpecenou sit’. K realizaci této sité
také bohuzel nedoslo. Muselo se tedy hledat jiné feSeni, jak viibec ADAM =zacit
konfigurovat.
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Resenim bylo pouziti soukromého routeru, pomoci kterého byla vytvofena uzaviena
vnitini sit’ pro panelovy pocita¢, notebook, na kterém se programovalo, a modul ADAM.
Ani toto feSeni neni idedlni z pohledu zabezpeceni pracovniho NB. Tento NB se
nepodafilo pfesvédcCit, ze takto vytvoiena sit’ je plné¢ zabezpeCena a diky tomu m¢él
neustale zapnuty kvalitni firewall.

Z tohoto divodu musela prvotni konfigurace zatizeni ADAM probéhnout ze
zatizeni, které nesvazuji bezpecnostni pravidla firmy Honeywell. Bohuzel to nebylo tak
jednoduché, protoze program, ktery umoznuje prvotni konfiguraci se musel stahnout ze
stranek vyrobce. A ve firmé Honeywell neni mozné zafizeni nesplitujici bezpecnostni
pravidla pfipojit k internetu a je zakazané pouzivat flashdisky na pieneseni soubor.
Resenim bylo nahrani programu do panelového PC pies flashdisk, na ktery byl nahran
program mimo sit’ firmy Honeywell.

Prvotni konfigurace — nastaveni komunikace (IP adresa, maska, timeout), nastaveni
zabezpeceni (jméno, heslo) a nastaveni adres modulll — probéhla na panelovém pocitaci.
Dalsi pokusy o ovladani jiz néasledn¢ probihali z NB, protoze po nastaveni spravnych
adres uz bylo mozné se k zafizeni ADAM pfipojit i z NB firmy Honeywell.

Jesté pred prvnim zapnutim byly do ramu ADAM-5000/TCP-CE vsazeny veskeré
objednané moduly. Do osmi modulového rdmu byly osazeny ¢tyfi objednané. Nejdiive
byly moduly osazeny od prvni pozice vSechny za sebou — na prvni pozici ADAM-5013
na druhé ADAM-5017P, dale ADAM-5056S a nakonec ADAM-5051S na ¢tvrté pozici.
Zbylé pozice byly zaslepeny dvéma zaslepkami a posledni dvé ponechané neobsazené.
Toto uspotfddani se pii montdzi do komory ukazalo jako nevhodné, a to z divodu
nedostatku mista mezi moduly a kratké kabelaze pro DI. Proto byly moduly osazeny do
ramu ve stejném pofadi, ale s vynechanymi pozicemi mezi moduly — na prvni pozici
ADAM-5013 na tfeti ADAM-5017P, na paté ADAM-5056S a na sedmé ADAM-50518S.

Velice kratce ke zprovoznéni panelového PC. Zde nebyl Zadny problém, protoze
v ramci dodavky PC od firmy FCCPS bylo jiz zahoteni, takze sta¢ilo pouze PC zapojit a
spustit. Jediné, co bylo zapotiebi nastavit, byly pravidla napajeni, aby PC nepiechazel do
rezimu spanku, ale aby se jen po ¢ase vypnula obrazovka. V ptipadé ptechodu do rezimu
spanku by komora ptestala byt fizena a vypnula by se.

4.2.4 Odzkouseni ADAM-5000

Jesté pred nainstalovanim zafizeni ADAM do komory probéhlo odzkouSeni v
kancelafi, kde byly vSechny funkce odzkouseny. Prvné se odzkouselo ¢teni DI, kde
simulace logické 1 probéhlo pfipojenim napéjeciho napéti na dany pin. Pro vyzkouSeni
funkce DO se vytvoril jednoduchy obvod (Obr. 13). Timto obvodem se nevyzkouselo jen
jestli vSe spind, jak ma4, ale 1 zpozdéni mezi pfedanim informace na sepnuti vystupu a
dodanim informace, ze vstup se zménil. Toto zpozdéni se odviji predevsim od toho, jak
je Casta aktualizace vstupi a vystupd. V tomto projektu se odeéitaji informace ze
zafizeni ADAM po 0.5 s, takze zpozdéni délalo maximalng 0.5s. Zadné delsi nebylo
zméfeno.

Zde jen mala poznamka k R1. Vzhledem k tomu, ze ADAM je urCen na spinani rel¢,
tak, aby DO fungoval se zkuSebnim obvodem, musel se pouzit odpor o relativné nizké
hodnoté (~150 Q). Coz ma za nasledek velky ztratovy vykon na odporu — odpor musi byt
vykonovy, aby tepelnou zatéz vydrzel.
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Otestovani Al v podobé simulace PT100 probéhlo vlozenim do temindlu pro prvni
PT100 odporu o hodnot¢ 100 Q a do druhého terminalu sériové spojené¢ho odporu 100 Q
a 2.7 Q. Tim bylo ovéfeno, ze modul Al zafizeni ADAM mé&ii. Odpory nasimulovaly u
prvniho terminalu hodnoty -0.1 az -0.2 °C a u druhého 6.6 az 6.8 °C. Rozdily od
tabulkovych hodnot pro PT100 ' (0 °C a 7 °C) jsou zpiisobeny toleranci odpori, které
na simulaci PT100 byly pouzity a teplotnim driftem téchto odport.

Vee Vee
Digital output COM Digital input module
module
_1@ R1

a1 —{Z B}

GND GND

= D

Obr. 13  Schéma zkouSeni DO

4.2.5 Nainstalovani ADAM-5000 do komory

Po otestovani spravné funkce zafizeni ADAM piiSel ¢as na zabudovani do
komory. Jako prvni bylo nutné odstranit pivodni uPLC, a to tak, aby byla zachovana
informace, kde vSechny vstupy a vystupy byly pfipojeny neboli jaké vstupy / vystupy to
jsou. Nastésti veskeré ptipojeni k uPLC bylo provedeno zasuvnymi konektory, takze je
Slo vysunout, polepit stitky s informaci, které konektory to jsou.

Jak bylo napsano vySe, uPLC bylo namontovano na DIN listé, takze s jeho
odstranénim nebyl problém. Horsi to bylo s odstranénim list, které byly pfinytované — ty
bylo nutné odvrtat. Posledni ¢ast, ktera se vyjmula byly konektory uréené pro piipojeni
rozsifeni. Tyto konektory nebyly ovSem nikdy zapojeny, a tedy se ani nikdy nemohly
pouZzit.

Réam s jiZz vloZenymi moduly se nainstaloval na misto jednoduchym piiloZenim
k DIN list¢ a zacvaknutim zapadek. Nasledné bylo nutné zapojit napajeni, které se
zapojilo do svorek, které jsou na Obr. 12 vpravo od pPLC (tyto svorky zlstaly na misté,
protoze jsou zapotiebi i pro novou regulacni techniku).

Nasledovalo zapojeni veskerych vstupt a vystupti. Do prvniho modulu — ADAM-
5013, coz je Al modul na méfeni ttech PT100, se zapojili dvé PT100 z psychrometrického
¢idla. Jedna je oznacena jako ,,dry“ —,,sucha‘ a druha jako ,,wet* — ,, mokra“. Tyto PT100
jsou piipojeny tii vodi€ové, coz znamend, Zze do ADAM-5013 byly nutné pfipojit podle
schématu z navodu 1. TH vodi¢ové zapojeni PT100 do modulu ADAM-5013 je ukazano
na Obr. 14. PT100-dry je zapojena do prvni pozice, které je oznacena nulou, PT100-wet
je zapojena do druhé pozice oznacené jednickou. Tteti pozice je nezapojena. Ziistava
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k dispozici pro vyuziti v budoucnu pro dalsi uzivatelské ¢idlo.
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Obr.14  Moznosti zapojeni RTD v modulu ADAM-5013 [7]

Druhy modul ADAM-5017P je modul umoznujici pfipojit 8 analogovych vstupi.
Zde jsou vyuzity pouze dva, a to nakonfigurované jako 4-20 mA vstup. Do prvni pozice
je pripojen vstup z tlakového c¢idla, které je pfed kompresorem — jinak feceno na sani
kompresoru (signal Al_pressure_suction). Toto ¢idlo ma rozsah 0-7 bar, takze je potieba
aby se v programu 4-20 mA pievedlo na 0-7 bar. K tomu slouZi linearni rovnice, ktera se
da v programu nakonfigurovat — vice v kapitole o programu. V druhé pozici je vstup
z tlakového cidla, které je za kompresorem — vytlak kompresoru (signal
Al_pressure_discharge). Toto ¢idlo ma vétsi rozsah a to 0-30 bar, takze i ptepocet z 4-
20 mA je jiny. Zbylych 6 analogovych vstupi je pln€ k dispozici pro pfipojeni riiznych
dalsich uzivatelskych cidel.

Tteti modul ADAM-5056S je modul s 16 digitalnimi vystupy. Digitalni vystupy jsou
vytvofeny zpusobem otevieny kolektor. Jak se na toto zapojeni da jednoduse divat, je na
Obr. 13 vlevo. Ovsem diky tomu, Ze digitalni vystupy jsou odizolovany od napajeni ramu
a moduli, tak vyrobce udava jiné zapojeni (je vidét na Obr. 15). Zde jsou zapotiebi jeste
dalsi svorky pro napajeni — svorky COM a GND.
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Obr. 15  Schéma interniho zapojeni digitalnich vystupti v ADAM-5056S [7]

Zapojeno je 14 digitalnich vystupt ze 16. VSechny vystupy, které jsou potiebné a
daly se vy¢ist ze schémat. V pivodnim pPLC byly zapojeny dalsi signaly, které bohuzel
zustali neznamé, ale evidentné nejsou zapotiebi, protoze komora funguje i bez nich. Tyto
vodi¢e byly oznaceny Stitkem nesoucim informaci, kde pfesné byly zapojeny a jsou
ponechany zaizolované mimo jakékoliv pfipojeni. Pro sjednoceni znaeni jsou zde
vyjmenovany signaly od 0. pozice, ktera je na pozici DO 0.

e Na 0. pozici je ptipojen signal DO_main_line. Jde o signal pro zapnuti
hlavniho stykace, za kterym jsou veskeré vykonoveé prvky. Tento stykac je
standardné po piipojeni komory k elektrické siti vypnuty a v komote bézi jen
a pouze transformator na 24 V. Ten umoziiuje napajeni panelového pocitace,
skiiné RT (ADAM) a bezpecnostnich prvkl. Po sepnuti tohoto vystupu je
teprve umoznéno sepnuti vykonovych casti komory jako je ventilator,
kompresor, topna spiréla, ...

e Na 1. pozici je pfipojen signal DO_ventilator_on, ktery pies relé zapina
ventilator ve zkuSebnim prostoru.

e Na 2. pozici je pfipojen signal DO_compressor_on, ktery pies relé spina
styka¢ kompresoru.

e Na 3. pozici je umistén signal DO_bypass_valve, ktery pies relé ovlada
bypass ventil v chladicim okruhu.

e Na 4. pozici je umistén signal DO_cooling_valve, ktery ptes relé¢ ovlada
hlavni chladici ventil — vstup chladiva do vyparniku za zkuSebnim prostorem.

e Na 5. pozici je umistén signal DO_window_heater, ktery pies relé ovlada
topeni v prizoru do komory — toto topeni je zde z divodu, aby okno do
zkuSebniho prostoru komory nezamrzlo nebo nebyla na ném vysrazena
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vlhkost. To by zptsobilo, ze do komory nebude vidét nebo bude vidét $patné.

e Na 6. pozici je umistén signal DO_main_heater. Tento vystup napiimo
ovlada trifazové SSR, které nasledné spind topné spiraly ve zkuSebnim
prostoru. Soucasti SSR je optické oddé€leni, které zajistuje, ze na ovladaci
signal se nedostane napéti napajeci site.

e Na 7. pozici je umistén signal DO_recirculation_valve, ktery ptes relé ovlada
ventil ve vodnim hospodaistvi. Pfesnéji jde o ventil, ktery v ptipadé, ze je
sepnuty, tak veskerou vodu, ktera se vysrazi ve zkuSebnim prostoru, pusti
zpét do nadrze, odkud se bere voda na zvlh¢ovani a pro psychrometrické
¢idlo. V piipadé, ze je ventil vypnuty, tak vysrazena voda ze zkuSebniho
prostoru odtéka ptimo do kanalizace.

e Na 8. pozici je umistén signal DO_psychrometric_drain, ktery pies relé
ovlada ventil vypousténi psychrometrického cidla — toto ¢idlo se musi
Vypoustét vV zdpornych teplotach, protoze jinak by zamrzlo. Tento signal je
jediny vystupni signal s obracenou logikou, nez by se dalo cekat. Aneb pfi
logické 1 je ventil uzavien a v psychrometru se drzi voda, pii logické 0 se
ventil otevie a voda se vypusti.

e Na9. pozici je umistén signal DO_steam_valve, ktery pies relé, které ovlada
stykac, ovlada varnou nadobu dodavajici paru. Jakmile je tento signal zapnut,
tak v nadobé se zaéne vafit voda, ¢imz vznika vodni para pro zvlh¢ovani
zkuSebniho prostoru. Jakmile je vytvorené pary dostatek, tak se samoc¢inné
pietlakem vpusti do zkuSebniho prostoru.

e Na 10. pozici je umistén signal DO_dehumidification_valve, ktery pies relé
ovlada ventil v chladicim okruhu, ktery pousti chladivo do malého vyparniku
— trubice — ve zkusebnim prostoru, na které se kondenzuje vlhkost. Tento
kondenzat je nasledné¢ odvadén mimo zkuSebni prostor. Pfi zapnuti se tedy
zkuSebni prostor sussi.

e Na 11. pozici je umistén signal DO_alarm. Tento signal je nyni nevyuzity —
byl to jeden z mala signali vedouci k Celnimu panelu a také pomoci
konektort do ptipadného zakaznického rozsifeni. Nyni signal nema vyznam,
protoZze vSechny ptipadné alarmy zobrazuje panelovy pocitac.

e Na 12. pozici je umistén signal DO_psychrometric_filling, ktery pies relé
ovlada pumpu napousténi psychrometru.

e Na 13. pozici je umistén signal DO_light, ktery pies relé zapina svétlo ve
zkusebnim prostoru. Toto je jediny signal, ktery neni ptepojen z uPLC z toho
davodu, ze tam zapojen nebyl. Svétlo se plivodné ovladalo Cisté tlacitkem na
pfednim panelu komory. Nyni se ovlada z programu, proto musi byt signal
zapojen do zatfizeni ADAM.

e 14.a15. pozice ziistdva nezapojena.

Ctvrty modul ADAM-5051S je modul s 16 digitdlnimi vstupy. Z 16 vstupi je
vyuZito na ovladani komory pouze 11, zbyvajici jsou nezapojeny. Vnitini zapojeni
digitalnich vstupt je vidét na Obr. 16. V piipadé modulu ADAM-5051S je logicka 0 do
3V rozdilu mezi DI a COM a logicka 1 v rozmezi od 10 do 50 V. Vzhledem k tomu, Ze
v komofte se vyskytuje 24 V logika, je tento modul spravné vybran.
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Vnitini zapojeni digitalnich vstupt v modulu ADAM-5051S [7]

Soupis digitalnich vstupti obdobné jako u digitalnich vstupti za¢ina od pozice 0:

Na 0. pozici je umistén signal DI_security_termostat. Tento signal je na
log. 1 vpiipadé, ze teplota uvnitf komory je v nastavenych mezich
bezpecnostniho termostatu. Log. 0 je zde zhruba po dobu 10 s po zapnuti
napajeni komory (nez se bezpecnostni termostat inicializuje) a poté kdykoliv,
kdy teplota se dostane mimo meze nastavené v termostatu.

Na 1. pozici je umistén signal DI_equipment_on. Tento signal signalizuje, ze
je zapnut hlavni styka¢ komory a mohou se ovladat dalsi vykonové prvky
komory (hlavni styka¢ neni ovladan jen signalem DO_main_line, ale i
signaly z bezpecnostnich ¢idel, které ho okamzité vypnou).

Na 2. pozici je umistén signal DI_ventilator_on, ktery signalizuje zapnuti
ventilatoru.

Na 3. pozici je umistén signal DI_overtemp_compresor. Tento signal je
vystup z bezpecnostniho ¢idla na kompresoru, které hlidd maximalni teplotu
kompresoru. V ptipadé, ze je kompresor v poradku, je na tomto vstupu
logicka 1. V ptipad¢, ze ma kompresor pfili§ vysokou teplotu, je zde logicka
0. Zaroven je zde logicka 0 kdykoliv, kdy neni zapnut hlavni stykac, protoze
¢idlo nab&hne az po zapnuti napdjeni vykonovych prvka.

Na 4. pozici je umistén signal DI_overpress_compresor. Tento signal je
Z bezpecénostniho ¢idla pretlaku na kompresoru. Kdyz je signal v log. 1, tak
kompresor ma na vytlaku do 25 bar. Jakmile se tato hodnota ptekroci, tak na
tomto vstupu bude log. 0.

Na 5. pozici je umistén signal DI_compresor_on, ktery signalizuje zapnuti
kompresoru.

Na 6. pozici je umistén signal DI_low_water. Tento signal signalizuje
logickou 1, ze v nadrzi na vodu je nedostatek vody.

Na 7. pozici je umistén signal DI_main_power. Tento signal by byl dilezity,
kdyby fungovala UPS. Signalizuje, zda je komora piipojena k napajeni.
Kdyby UPS fungovala a v pribéhu testovani v komote by vypadlo napajeni,
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tak by se tento signal zménil na log. 0. Tim by ovladaci SW veédél, ze ma vse
okamzité ulozit a vypnout. Bohuzel UPS nefunguje, a tak se ADAM i
panelovy PC vypne prakticky okamzité po vypadku napéjeni.

Na 8. pozici je umistén signal DI_psychrometric_full. Tento signal dava
zpétnou vazbu, zda je psychrometrické Cidlo zaplnéno vodou, a tedy jestli
spravné méfi. Tento signal ma bohuzel opacnou logiku, nez by se z jeho
nazvu dalo predpokladat. Pfi log. 1 je psychrometrické ¢idlo prazdné a pii
log. 0 je ¢idlo plné.

Na 9. pozici je umistén signal DI_overcurrent_motors. Tento signal je na
logické 1 pokud je néktery z motort pretizen.

Na 10. pozici je umistén signal DI_start_stop_switch, ktery je ovSem nyni
naprosto bez uzitku. Tento signal byl navazan na tla¢itko na prednim panelu
odkud se komora ovladala.

11. az 15. pozice je nezapojena.

Posledni cast instalace zafizeni ADAM je vénovana jeho propojeni s panelovym
pocitatem. K tomuto propojeni je vyuzit plivodni stinény 12 Zilovy kabel z n¢hoz 2 x 4
vodice jsou vyuzity na pienos dat a zbylé 4 vodice na napajeni (2 na zem a 2 na 24 V)

4.3  Upravy elektroinstalace

Bohuzel na zprovoznéni komory nestacilo pouze piepojit pPLC za ADAM a
vyménit Celni panel za panelovy PC. Objevili se jisté problémy, které z piivodnich
schémat nebyly dobfe zietelné a byly objeveny aZ po zapojeni a nefunkénosti komory.

4.3.1 Popis fyzického usporadani elektroinstalace

Na Obr. 17 je vidét vykonova elektroinstalace umisténa na zadnich dvefich komory.
Bohuzel fotografie nesla udélat 1épe, protoze dvete komory nebylo mozné vice oteviit,
coZ mimo jiné znacné stéZovalo elektroinstala¢ni prace v komote.
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Obr. 17  Vykonova elektroinstalace komory v zadnich dvefich komory

Na Obr. 17 je vykonova elektroinstalace komory. Ve spodni ¢asti je vidét 6
konektori, které zajist'uji elektrické propojeni veskerych €asti komory. Jediné, co do
elektroinstalace jde mimo tyto konektory, je 3 fazové napajeni piimo ze sité, které je vidét
Vv prichodce vpravo dole.

Kdyz se pujde od vrchu, tak vlevo nahofe se nachazi transformator, ktery
230 V transformuje na 24 V pro napajeni fidici elektroinstalace a na 30 V, které jsou
pouzity pro nabijeni baterii v UPS. Vpravo od transformatoru je EMC filtr slouzici
K odruseni regulacni techniky. Hlinikova krabice vpravo od filtru je UPS obsahujici
baterii. Bohuzel tato UPS je nyni nefunkéni. Uplné vpravo je SSR, které se stard o spinani
topnych spiral v komote.

vwr

komory a dale pojistky na 24 V pro ochranu fidici elektroinstalace. Jedny jsou pro
24V z transformatoru a druhé pro 24 V z UPS. Dva $edé prvky jsou nadproudova
ochrana motorti — jeden pro ventilator a druhy pro kompresor. Nasleduji jisti¢e pro
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jednotlivé ¢asti komory. Vpravo v této fadé je takzvany FASEC, ktery slouzi k regulaci
otacek ventilatoru na chladi¢i kondenzatoru — chladi¢, ktery odvadi teplo ze zkusebniho
prostoru do okolniho vzduchu.

V treti fadé jsou stykace. Prvni, nejvétsi, je hlavni styka¢ komory. Na tomto 1 dalSich
v fad¢ jsou pomocné kontakty, které davaji zpétnou vazbu o sepnuti stykace. Druhy
styka¢ v fadé patii ventilatoru (ventilator pouzity v komote je 3 fazovy). Dalsi patii
kompresoru — ten ma na sob¢ vice pomocnych kontaktd. Posledni dva, byt jsou 3 fazové,
tak spinaji pouze jednofazova zatizeni, a to varnou nadobu a topeni dveii. Nasleduje
svorkovnice na rozvod napéti 230 V, které se pouziva ke sepnuti ventilii a napajeni
dalsich, mén¢ vykonnych zafizeni. Na konci jsou 4 relé, z toho prvni, nejvétsi, je sepnuto
zaroven s kompresorem a spina zaroven ventil chlazeni kompresoru — jediny ventil, ktery
se nefidi pfimo signalem ze zatizeni ADAM — a ventilatory na kondenzatoru. Dalsi 3 relé
slouzi k sepnuti ventili, které jsou pfimo fizeny ze zatizeni ADAM.

V posledni fadé¢ jsou relé, které slouzi jako prvni troven spinani od zafizeni ADAM
Kk riznym soucastem, které ADAM ovlada. Zajistuje galvanické oddéleni fidicich obvodu
na trovni napéti 24 V a obvodi na urovni 230 V, které déle spinaji dalsi stykace, relé ¢i
primo nékteré soucasti. Tyto relé jsou rozdéleny do dvou ¢asti, V prvni je jich 16 a v druhé
jsou4 relé. Toto rozdéleni je dulezité pro popis feSeni problému v dalsi kapitole. Na konci
této fady jsou svorky pro rozvod napajeni v urovni napéti 24 V.

4.3.2 Relé

Nejvetsi problémem Vv celé HW rekonstrukei komory, ktery se objevil, bylo jiné
zapojeni relé, nez se ocekavalo pii ndkupu zafizeni ADAM. BohuZel ze schémat od
vyrobce nebylo jasné, jak relé jsou piesné zapojeny, a tak se ocekéavalo klasické zapojeni
s tim, ze uPLC ma pro DO vystupy s otevienym kolektorem. Neboli, ze po vyméné nPLC
za ADAM-5051S bude zatizeni fungovat prakticky stejné jak pPLC.

Bohuzel tomu tak nebylo a nejlépe si jde rozdil v zapojeni piedstavit za pomoci Obr.
18. Vlevo na obrazku je vidét pivodni zapojeni relé. Civka relé je na jedné strané
pfizemnénad a druha strana civky vede do pPLC. V tomto ptipad¢ je relé zapnuto jen kdyz
regulacni technika dokaze vodi¢ od relé spojit s napajecim napétim. V jiném piipadé je
civka relé vypnuta. Bohuzel ten jiny pfipad je 1 pouziti ADAM-50568S, ktery spina vystup
metodou otevieny kolektor neboli ptipojuje vodi€ k zemi a tim uzavira elektricky okruh.
V ptipad€ zapojeni zafizeni ADAM na misto uPLC to znamen4, ze att ADAM bude nebo
nebude mit sepnuto, tak relé se nesepne, protoZe civka relé nebude napéjena.

Vpravo na obrazku je jiz vidét, jak bylo potieba vSechny relé ovladané zatizenim
ADAM predélat. Nyni vSechny tyto relé jsou jednim vyvodem civky zapojeny na 24 V a
druhym vyvodem jsou piipojeny k ADAM-5056S, ktery je spina tim, ze druhy vyvod
civky pfipoji napétove k zemi.
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Obr. 18  Uprava zapojeni relé

Aby vse nebylo tak jednoduché, tak v komoie jsou pouzity relé na desce Eurotek,
ktera umoziuje sepnuti relé jak DC, tak i AC, popiipadé i stejnosmérnym napé&tim opacné
polarity, coz se zrovna zde pouzije. Schéma zapojeni relé na desce od Euroteku je na Obr.
19. Predélani celé reléové desky tedy nebyl problém. Stacilo ptehodit napdjeni na
konektorech C1 a C2 — puvodné byla na C1 zem a na C2 24 V, po zméné je na Cl
24 V, takze po piipojeni zemé na svorku reléové desky se relé sepne.
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Obr.19  Schéma zapojeni relé v komote Angelantoni [8]

Po uprave desky Eurotek na novy zpiisob ovladani se ovsem piislo na problém s tim,
ze ne vSechny relé jsou ovladdané zatfizenim ADAM neboli né&které relé je zapotiebi
ponechat v pivodnim zapojeni s jednim vyvodem civky relé uzemnénym a druhym
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vyvodem vyvedenym Kk spinani. Bohuzel na jedné Eurotek desce neni mozné zajistit, aby
nektera relé byly ovladana sepnutim na 24 V a jina sepnutim na zem. NasStésti v komote
jsou 2 relé desky (jedna s 16 relé a druhd se 4 relé) a relé u kterych je potieba zajistit, aby
zustali v pivodnim zapojeni jsou jen 3. Coz znamena, Ze druha reléova deska se 4 relé
zGstala zapojena tak, aby relé spinala k 24 V a prvni deska s 16 relé se upravila tak, aby
spinala relé k zemi. Nasledné jen stacilo piehodit zapojeni tak, by na obou deskach byly
ty spravné signaly. Dulezité zde bylo zachovani oznaceni relé, aby se v budoucnu dalo
zjistit, co je kde zapojené.

Kromé¢ téchto relé bylo zapottebi jeste upravit 3 relé, které ovladaji ventily (jde o
relé jiného typu). Zde se muselo prihlizet 1 k polarité, takze se signal vedouci k
zatizeni ADAM musel ptepojit na druhou stranu civky. A misto zemé piivést k relé 24 V.
Zde se dobte vyuzili svorkovnice, které nastésti vyrobce znacné naddimenzoval, takze
zde bylo dostatek volnych mist k piepojeni napéjeni.

4.3.3 SSR

SSR bylo dalsi misto, které bylo postihnuto zvolenim jiného typu spinani DO. Zde
bylo nutné dodrzet polaritu, takze se pripojeni signalu (Obr. 20 svorka A2) muselo
prohodit na svorku uzemnéni a misto signalu (Obr. 20 svorka Al) sem piivést 24 V, které
se veelku jednoduse ptivedlo ze spolecnych svorkovnic.
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| 573
| TZ/V ZC 'Output C
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Output | Circuit P 1
B2 (-) ¢ ] |

Obr.20  Schéma SSR RZ3A60D55 [10]
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5 VYVOJ SOFTWARU

Tato kapitola bude vénovéna vyvoji softwaru pro klimatickou komoru. Zatim co
hardware se pouze upravoval, tak software musel byt komplet vyvinut od zakladu.
Nejdiive bude popsano, odkud jde Cerpat inspiraci na ovladaci systém komory, nasledné
jaké prostiedky se pro vyvoj pouzili a poté jiz popis programu, ktery se na ovladani
komory pouziva.

5.1 Software komor ostatnich vyrobci

Jako dobré inspirace k vyvoji SW ke komoie mohou slouzit ostatni funkéni
komory ve firm& Honeywell. Spolu s dotazy na uzivatele, co na komofte potiebuji, se da
udélat dobry obraz, jak SW v rekonstruované komoie ma vypadat.

5.1.1 Komory s primym nastavenim veli¢in

Nejlevnéjsi ovlddani u jednoduchych komor neumoziluje nastavit moc véci,
popiipade jejich nastaveni je slozit¢ a zdlouhavé. Zobrazovaci jednotkou jsou zde
nejcastéji sedmisegmentové displeje, které zobrazuji aktualni ¢i nastavenou hodnotu.
V klimatickych komorach byvaji tyto displeje 2 pro dvé veli¢iny. Z téchto komor se
inspirace brat nebude, protoZe na nich toho nejde moc nastavit a nejsou pfili§ intuitivni.
Prikladem ovladani takovéto komory je na ptiklad komora ESPEC na Obr. 21.

MONITOR

CONST.SET

OVERHEAT
~ PRGM SET | PROTECTOR

T
WATER TANK ALBHI SE

SYSTEM

Obr.21  Ovladaci panel komory ESPEC LHU-113
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5.1.2 Komory s vlastnim OS

Komory, jejichz vyrobci si vyvinuli specialni OS, jsou ty nejbézné&jsi. Mezi tento
typ komor patfila i komora Angelantoni. Ovsem kazdy vyrobce ma jiny SW, kazdy na to
jde lehce jinak. Ve firme¢ Honeywell jsou 4 typy tohoto systému.

Prvni ma nova komora ESPEC. Byt patii tato komora mezi nejnovéjsi ve
firm¢ Honeywell, tak systém ovladani vypadé jako by zamrzl v Case, proto tento systém
neni dobrym ptikladem, jak ma vypadat ovladani komory.

Control Temp.
Set Point

m‘
Point

Current condition
inside the chasber.

Obr.22  Ovladaci panel komory ESPEC ARS-0390

Druhy systém je starsi systém ovladani komor od vyrobce Weiss. Tento systém ma
maly 5.7” monochromaticky displej, ktery ovSem neni pfili§ dobte Citelny. Vyhodou je
jednoduchost takového systému — kdokoliv ke komoie piijde, tak se ji nauci ovladat
béhem chvilky. Z tohoto systému je ovSem diilezité si vzit priklad predevsim v tom, ze
program musi byt agilni. Zde totiz sice kazdy tusi, co ma udélat na spusténi komory, ale
nez se po zmacknuti néco stane, tak to trva strasné¢ dlouho.

MAKLAL 17.05.2018  14:41

EEal

rel. humidity

rel. humidity
| 20 %rH 49

IIIDIEIDDD

Obr. 23 Hlavni obrazovky u starSich komor Weiss

Treti systém je jen modernéjsi druhy — ovlada se prakticky stejné jako 2. jen je
barevny.
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Ctvrty systém, asi nejpiinosn&jsi, je ten, ktery v dne$ni dobé pouzivaji komory Weiss
a Votsch. Opét ve velmi intuitivni, a navic jiZ 1 agilni. Vzhledem k tomu, ze ma vétsi
obrazovku (8“), ktera je barevna a dobfe kontrastni, je tento systém velice dobie
ovladatelny. M4 ovSem né&které véci zbyte¢né skryty, a naopak nékteré navic.

Obr.24  Obrazovka z novych (rok 2017) komor firmy Weiss

Jako ptiklad funkce navic, ktera neni a nebude v programu ke komofte, je moznost
vice uzivatell. Jde o funkci, pfi niz nékteti uzivatelé mohou naptiklad jen poustét komoru,
zatim co jini, S v&t$imi pravy, mohou i vytvaret programy podle kterych komora nasledné
nastavuje teplotu a vlhkost. Z dotazti na uzivatele komor vyslo najevo, ze na zadné
komote ve firmé& Honeywell se uzivatelska prava nepouzivaji, a proto je tato funkce
naprosto zbytecna.

Naopak funkce, kterd je skryta a mohla by byt vice vidét, je funkce zobrazeni grafu
teploty za dané posledni casové obdobi. Tato funkce je v programu dostupna, ale az po
prokliknuti. Bylo by vhodn¢jsi mit tuto funkci hned na tivodni obrazovce, aby na prvni
pohled bylo vidét, jaka teplota a vihkost v minulosti v komote byly.

5.1.3 Komory fungujici pod Windows

Ve firmé Honeywell se vyskytuje i par komor, které jiz jsou postaveny na panelovém
pocitaci. Tyto komory jsou predevsim od firmy Votsch. Maji velky 12 displej, ktery je
nejvetsi mezi viemi typy komor. Maji vyhodu vét§siho mnozZstvi programi, které jsou
vlastné soubory v klasickém souborovém systému na disku (komory s vlastnim OS maji
vétSinou omezen pocet programil na 100, coZ je ale naprosto dostatecné). Prili§ dalSich
vyhod se zde nevypozorovalo, nebot’” uzivatelské rozhrani je docela podobné komoram
s vlastnim OS.

Drobnou nevyhodou tohoto systému je pravdépodobné jen obii obrazovka, ktera jiz
kolikrat miize byt pro nékoho az zbytecné velka.
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Obr. 25  Ovladaci panel z komory Vétsch

5.2 Vyvojové prostiedky

Vyvoj programu probihal v programovacim jazyku C#. Je to objektovy
programovaci jazyk od Microsoftu pod platformou .NET, pomoci kterého se jiz delsi
dobu programuji vétsi projekty pod Windows. Programovaci jazyk vznikl v roce 2000 a
od té doby se neustale vyviji. Toto je dulezité zminit, nebot’ nékteré véci, které byly
5.0 ktera funguje pod .NET frameworkem 4.5 doslo k n¢kterym zménam, které jiz nejsou
zpétné kompatibilni.

Pro programovani bylo vyuzito programu Microsoft Visual Studio, které je béznym
vyvojovym prostiedi na programovani ve firm¢ Honeywell. Na pracovni NB tedy bylo
firmou Honeywell zakoupeno a nainstalovano Microsoft Visual Studio Professional 2017
verze 15.2 pro framework 4.7.

Velkou vyhodou programovaciho jazyku C# je nejen velka komunita piispivateld
ztad programatorti na forech, ale i velmi dobfe zpracovana napovéda piimo od
Microsoftu, ktera je dostupna online [12, 13]. Tato napovéda velmi pomohla pii vytvaieni
koédu programu.

5.3  Software na konfiguraci ADAM-5000

Firma Advantech vydala pro programatory knihovnu pro ovladani zafizeni
ADAM. Bohuzel tato knihovna obsahuje pouze zakladni ovladani jako vycitani a posilani
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dat. Pro pokrocilejsi funkce od ptenastaveni IP adresy, pfes zmény rozsahl, az po
nastaveni watchdog je zapotiebi vstoupit do programu Adam/Apax .NET Utility (Obr.
26). Ten souzi ke kompletni spravé zafizeni pro méfeni a sbér dat.

Tato aplikace byla nutna pravé pro zékladni nastaveni zatizeni ADAM pro prvotni
zapnuti. Nejdiive se pies ni musela nakonfigurovat sit’ — IP adresa, maska sit¢ a gateway.
Nasledn¢ nakonfigurovat jméno a heslo, pod kterym se zatfizeni bude moci konfigurovat,
pak uz jen vlastnosti jednotlivych moduld.

U modulu ADAM-5013 bylo nutné nakonfigurovat, jaky typ RTD ¢idla je na modul
pfipojeno (tento modul umoziuje vice typti RTD cidel nez jen PT100) a v jakém rozsahu
ma modul méfit (zde pouzito -100 az 100 °C).

U modulu ADAM-5017P je mozné nakonfigurovat kazdy vstup jako analogovy
vstup jiného rozsahu. Zakladni nastaveny rozsah je od -10 do 10 V. Zde bylo nutné prvni
dva vstupy prekonfigurovat na rozsah, které poskytuji tlakova ¢idla. Ta maji proudovy
signal 4-20 mA. Takovyto proudovy vstup pifimo ADAM neumoziiuje, a tak byl zvolen
rozsiteny proudovy vstup a to od -20 do 20 mA.

Dalsi dva moduly nebylo nutné nijak konfigurovat. Software obsahuje i debuggovaci
nastroj na sledovani komunikace se zatizenim ADAM. Ovsem ten nebyl vyuzit.

-

T : — 52
%, Advantech Adam/Apax NET Utility (Win32) Versio 2.05.09 =127 )
File Tools Setup Help |
S5 H @
@ Seral
El@ Ethemet Information lNetworkl F!S485IWDT] Streaijvent] Password] Firmware} Peerto 4| *
9 Firmware Version: 2 006 BOG
IZ—ZIB Favorite Group Apply
E‘Eﬁ ADAM Device Name: - ]
=il 10.0.0.1-[chamber] |ADAM 5000TCP-BE
- §F 5013(S0) ) )
{3 5017+(52) Device Description ADAM-5000/TCP Ethemet IO
- {# 5056(54)
- {§ 5051(S6)
-4 GCL . Description lModbus Address]
.30 ADAM4500_5510S eries
% Wireless Sensor Natworks Slot | Module | Description | -
0 5013 ADAM-5013 3-channel RTD input module
1
2 5017+ ADAM-5017+ 8-Channel Voltage Input Module (... =
3
4 5056 ADAM-5056 16-channel digital output module
5
6 5051 ADAM-5051 16-channel digital input module S
Support Module: ADAM-5013 -
ADAM-5017 N
ADAM-5000/TCP:

Obr.26  Program firmy Advantech Adam/Apax .NET Utility — konfigura¢ni obrazovka
zafizeni ADAM

54  Knihovna pro zafrizeni ADAM

Soucasti sluzeb pro zakazniky firmy Advantech pii nakupu méficich moduld je i
poskytnuti knihovny pro komunikaci s témito moduly. V ramci této knihovny jsou
k dispozici i zdrojové ptiklady riznych programd, které vyuzivaji komunikaci s moduly
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ADAM [14].

24

Adam50XXDIO a Adam5013_17_18. Adam50XXDIO je program, ktery umoziuje
komunikaci s moduly DI nebo DO. Tento program ovSem umoziiuje pfipojeni pouze
jednoho modulu najednou, takze se musel upravit, aby byl pouzitelny pro aplikaci na
komoie. Adam5013 17 18 je program, ktery umoznuje komunikaci s moduly typu Al.
| tento program byl vyrobcem napsan pouze pro jeden modul.

Dalsi vyhodou knihovny od Advantechu se ukézala byt jeji napovéda. Tato napoveda
je velice dobfe udélana a da se v ni dobie vyznat. Popisuje dopodrobna jednotlivé funkce,
které¢ jsou v knihovné pouzité, jak je pouzit a jakého typu proménné se musi pouzit
k pfedani parametrt.

5.5  Vlastni program

V této kapitole bude popsan, jak nyni program funguje, jak vypada a jaké ma
moznosti. Graficky je program od zacatku psan pro rozliSeni 1280x800 px, coZ je
rozliSeni panelového pocitace. Samoziejm¢ programovani neprobihalo na panelovém
pocitadi, ale na NB, kdy bylo vyhodou, ze ma rozliseni vétsi, takze se s programem dalo
dobfte pracovat v okné a nemusel byt ve full screen modu.

Cely program je ptizpiisoben pro dotykové ovladani, proto od zacatku jsou veskeré
zalozky a tlacitka vétsi, aby se n¢ dalo pohodin¢ kliknout. Zakladni formulaf je ¢lenén
zalozkami, kde kazda zalozka mé za ukol obstaravat jinou funkci komory. VSechny
zalozky nejsou standardné vidét. Nékteré se objevuji naptiklad az po kliknuti na tlacitko
nastaveni.

5.5.1 Vyditani dat

Prvni zalozka, ktera byla v programu vytvofena je nazvana Raw data. Jde o

zalozku, kde jsou vidét veskeré informace piimo tak, jak jsou vyéteny z méticich modult.
zalozkou kalibrace dat, neni standardné vidét. Zviditelni se, az po kliknuti na tlacitko
nastaveni. V této chvili odemceni této zalozky neni nijak chranéno, ale je mozné, Ze po
vyzkouSeni v praxi bude nutné tyto zalozky pfed zménami chranit heslem — stejné jako
to délaji vyrobci u jinych komor [15].
Program této zalozky je tvoien 4 upravenymi programy z knihovny od firmy Advantech.
Kazdy z téchto podprogramil vyc¢ita i nastavuje data, at’ uz analogova ¢i digitalni, na
jednom modulu. Tyto data jsou nasledné predana k zobrazeni v této zalozce (viz. Obr.
27).
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Overview Calibration and setup Raw data Log Edit
Status: OK Read count: Polling 110 times...

Adam5013 Adam5056 Adam5051
PT100_dry 25.0'C DO_main_line - DI _security thermostat -
PT100 wet 241°C DO_ventilator_on - DI _eguipment_on -
- DO_compressor_on DO - DI_ventilator_on -
NC 100.0°C DO _bypass valve | DO | - DI _overtemp_compresor -
DO_cooling_valve (Do | - DI_overpress_compresor -
DO_window_heater Do - DI_compresor_on -
DO_main_heater Do - DI_low_water -
Adam5017 DO_recirculation_valve | DO | - DI_main_power -
Al_pressure_suction 0818V DO_psychrometric_drain [ DO | - DI_psychrometric_full -
Al_pressure_discharge 0943V DO?steamiv.alve. DO - leovercurrentfn’llotors -
NC 0.000V DO_dehumidification_valve DO - DI _start _stop_switch -
- 0,000V DO_alarm | Do | EEE NC Falsel
NC 0.000 V DO_psychrometric_filling Falsel NC Falsel
NC 0.000 V DO_light Do |[BE@ N~ Falsel
NC 0.000 V NC Do | FEEg NC Falsel
NC 0.000 V NC | Do | [FEEE NC False

Obr. 27  Zalozka Raw data

Frekvence vyc¢itani téchto dat je jednou za 500 ms. Krat§i doba moc nema smysl
z diivodu pomalych zmén velicin, které jsou v komofte. Jedinou vyjimkou je podprogram
pro nastavovani a vyc¢itani z modulu ADAM-5056S. Zde vycitani je provadéno také
jednou za 500 ms, ale nastavovani vystupu je provadéno okamzité po kliknuti na pfislusné
tlacitko. Pfi nastavovani je tedy zpoZdéni maximalné v fadu jednotek ms.

Dalsi podstatnou ¢asti programu této zalozky je mapovani proménnych. Cely
program je navrzen univerzalngji, nez by pro tuto jednu komoru bylo zapotiebi — jsou zde
¢asti kodu, které zajiStuji univerzalnost pouziti programu 1 pro jiné komory. Zde
naptiklad sta¢i zménit v pomocném souboru umisténi signalu na konektoru ¢i zménu
modulu v zatizeni ADAM a tato zména se projevi skrz cely program.

5.5.2 Kalibrace méreni

Druhd zélozka je Calibration and setup. Tato zalozka slouZi k nastaveni
analogovych veli¢in. Na kazdy z analogovych vstupi je moznost nastavit kompenzacni
linearni rovnici, ktera dostavi spravné hodnoty na vystupu. Nejvice je tato funkce vyuzita
u analogovych vstupti tlaku.

Ze schémat je jasné, Ze analogovy vstup z tlakovych cidel je 4-20 mA, ovSem
zaroven se da vycist, ze kazdé ¢idlo je jiné. Jedno, které je na vstupu do kompresoru je
s rozsahem 0-7 bar a druhé, na vystupu je s rozsahem 0-30 bar. Za pomoci rovnice regrese
se nasla pfevodni rovnice mezi rozsahem v mA a barech. Tato rovnice se nasledn¢ jesté
upravila pomoci pfesnych méfticich pristroji, kterymi se tlakova cidla zkalibrovala.
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Origin (X) Variable (A) Variable (B) Result (A*X+B) Type of input

PT100_dry 65.4 1 0 65.4 PT385 -
PT100_wet 58.8 1 0 58.8 PT385 -
NC 100.0 1 0 100 PT385 -
Al_pressure_suction 0.853 4375 -1.65 2.081875 -
Al_pressure_discharge 0.943 18.75 -6.5 11.18125 -
NC 0.000 1 0 0 -
NC 0.000 1 0 0 -
NC 0.000 1 0 0 -
NC 0.000 1 0 0 -
NC 0.000 1 0 0 -
NC 0.000 1 0 0

:

Obr. 28  Obrazovka na zaloZce Calibration

5.5.3 Hlavni obrazovka

Az teprve jako tieti zalozka se zaCala programovat hlavni obrazovka. Tato obrazovka
obsahuje piehled nejdulezitéjsi veli¢in v komofe a jednoduchou mozZnost nastaveni
hodnoty veli¢in, kterych chceme, aby komora dosahla.

2] AdamS0XXDIO - Microsoft Visual Studio X & uick P - & x
file Edit View Project Build  Debu Format Tools Test Anshze Window  Help signin [
LI B2 W20 | Debug + AyoU v b ostate| @ o
£ Form1.Designercs* Formles* Farmlcs [Designl* + X - [& i x
g a o o B -t CEM| o s -
Made: StOp ! = L
] Solution "AdamS0XXDIO' (1 project)
4 = AdamS50XXDIO
w250 °C
- a
o
== 25.0 °C
Humldlty BN A
Tag
o o & E Design
w500 %
- GenerateMember True
Seti Locked False
etings Program Madifiers Private
= 90.0 % ? ° ==
- Anchar Top, Left
Dock None

E Location 495,16
Y Margin 3333
B Maximumsize 0.0
[ MinimumSize 00
I Padding 0,000
Error List -1 x| B 716, 461

@ timeraDAM  @timert @ timergraphic @ tmChan

ntie Solution - | © 0Enors | A4 0Wamings | ) 0of 76 Messages | % | Build + InteliSense

ame used in code to identify the object
rror List [P

4 Add to Source Control =

Obr.29  Hlavni obrazovka (Overview) ve vyvojovém prostiedi

Hlavni obrazovka obsahuje 3 €asti. Vlevo je informacni a nastavovaci panel, vpravo
dole jsou tlacitka pro obsluhu komory a nad tlacitky je misto pro graf aktualnich a
nastavenych velicin v Case.

Ve vrchni ¢asti informacniho a nastavovaciho panelu je informace, v jakém stavu se
komora pravé nachazi. Tato ¢ast nejen obsahuje informaci o stavu komory, ale v ptipadé
problému i informaci, jaky problém nastal. Vice o stavech a chybovych hlaskach nize.

Pod touto casti jsou dva panely — jeden ureny pro teplotu a druhy pro vlhkost.
V kazdém z téchto paneld je napis, o jakou veli¢inu se jednd, nasledovany informaci 0
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aktualni hodnoté veli¢iny a polickem, kam se zaddva pozadovana hodnota veliiny.
U teploty je navic podkladové zbarveni text boxu, ve kterém je zobrazovana hodnota
aktualni veliciny. Pfi teplotach nad 25 °C se text box zbarvi postupné z neutralni barvy
do Cervené, a naopak pii teplotach pod 25 °C se postupné barvi do modré. Tato vlastnost
by méla pomoci uzivatelim si uvédomit, jak bezpecné je otevirat komoru — aby byly
varovani pied extrémnimi teplotami. Barvy jsou zvoleny tak, aby upoutali pozornost,
ovsem nebyly tak syté, aby pfes n€ nesla precist aktualni hodnota.

Ptiklad toho, jak vypada informacni a nastavovaci panel, kdyz komora je funk¢ni a
stabilizuje na zadanou teplotu a vlhkost je na Obr. 30.

Mode: Manual

Temperature

66,3 °C

== 65.0 °C
Humidity

i 906 %

= 90.0 %

Obr.30 Informacni a nastavovaci panel pfi provozu komory

Tlacitka jsou Ctyfi.

Prvni tla¢itko ma vice funkci. Zakladni funkci je spusténi komory. Kdyz je komora
spusténa, tak se jeho funkce zméni na funkci zastaveni komory. Tteti funkci je potvrzeni

piipadné chybové hlasky komory, aby mohla byt komora opét spusténa. Jak v té které
chvili tlacitko vypada, je popséno v kapitole grafické zpracovani.

Druhé tlacitko ma za kol rozsvitit/zhasnout svétlo. Rozsviceni svétla je dualezita
akce, kterd musi byt dostupnad kdykoliv v jakémkoliv stavu komory. Proto ma svoje
vlastni tlacitko.

Posledni dvé¢ tlacitka jen oteviraji zalozky, které v defaultnim nastaveni nejsou vidét.

Dalsi zalozky jako Log, ve které se loguji informace o chybovych hlaskach a Edit,
ve které se edituji programy pro automatickou funkci, podle kterych komora nasledné
funguje, zde detailnéji popsany nebudou.

5.5.4 Zadavani udaji

Cely program je ptfizpisobeny pro ovlddani pomoci dotykového displeje. Ma
obecné vétsi tladitka a mista kam se zadavaji hodnoty, nez by byla pro ovladani klavesnici
a mysi potieba.

Pro zaddvani hodnot bylo zapotiebi vytvofit klavesnici na obrazovce, ktera by
umoznila zadani hodnoty. Po prostudovani, jak to fesi jini vyrobci, se zvolil mensi
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program, ktery na obrazovce piekryje pivodni okno novym oknem, V némz se zada
hodnota, kterou uzivatel vyzaduje. Soucasti tohoto programu je zobrazeni hodnoty
ptedchozi, zobrazeni minima a maxima, které se mlize zadat a pak samotnd klavesnice
S potvrzovacim, mazacim, a ruSicim tlacitkem. Samotny program je na Obr. 31.

25.0 WX 160
/] 8 9 &
4 5 6 o=
1 2 3

0 . |+ |X

Obr.31  Program pro zadani ¢iselné hodnoty

Tento program je univerzalni a vola se z hlavniho programu s informacemi, jaka byla
ptvodni hodnota a jaké jsou limity zaddni hodnoty. Samoziejmosti je, Ze program
neumozni potvrdit hodnotu, ktera je mimo limity (zelené potvrzovaci ,,zatrzitko* zeSedne
a tlacitko je deaktivovdno). Zaroven upozorni uZivatele na to, ktery limit prekrocil
vysvicenim daného limitu ¢ervenou barvou.

5.5.5 Grafické zpracovani

Grafické zpracovani programu miii hlavné na jednoduchost a jednoznacnost. Ve se
snazi byt hodné nazorné a intuitivni. VSechny véci potencidlné nebezpecné nebo rusici
jsou cCervenou barvou, potvrzujici zelenou a jak jiz bylo zminéno, tak modrou jsou
znazornény chladné teploty v komorte.

Dlouho se uvazovalo, jaké grafické zpracovani obrazki na tlacitkach pouzit, az se
ptiSlo na to, Ze prakticky vSechny symboly, které jsou potieba pro ndzornost, obsahuji
predinstalované fonty ve Windows. Konkrétné jde o fonty snazvy Wingdings,
Wingdings 2 a Wingdings 3.

Jak vypadaji potvrzovaci a rusici tlacitka se znakem ze sady fontl Wingdings na nich
je vidét na Obr. 31. Dalsi tla¢itko, které pouziva mimo jiné tyto fonty, je zakladni tladitko
na spusténi komory. Znak ve tvaru $ipky je pouzit jako znak na spusténi komory a znak
ve tvaru étverce zase na zastaveni komory (viz prvni dva obrazky na Obr. 32). Treti
tlacitko na Obr. 32 je na potvrzeni chyby poté, co komora/program vypsal néjakou
chybovou hlasku.
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Jediné tlacitko, které neni vytvofeno pomoci znaku je tlacitko na rozsviceni svétla
Vv komote. Zde se musela vytvofit zarovka rucné, protoze ani ve znacich, ani ve voln¢
Sifitelnych ikonach nebyla kresba, kterd by byla vhodna pro tento program. Kdyz neni
svétlo v komoie zapnuto vypada tlacitko jako 4 obrazek v Obr. 32 a kdyz je rozsviceno
tak na tlacitku preblikavaji dv€ riznobarevné zarovky (viz 5 a 6. obrazek).

RESET '
’ . ERROR

Obr. 32  Ruzné zobrazeni tladitka pro spusténi a pro rozsviceni svétla v komorte

—_—
1 gl
—
=

5.5.6 Podminky spusténi a provozu komory

V piipad¢, Ze uZivatel chce spustit komoru, tak je potieba, aby se zkontrolovala
veskera bezpecnostni ¢idla, zjistilo se, co komora ma délat a nasledné podle vyhodnoceni
se sepnuly uréité regulaéni prvky.

V programu jsou veskeré tyto ¢asti udélané ve smycce, ktera probéhne jednou za
0.1s. Jako prvni se zkontroluji vSechny vstupy z bezpecnostnich cidel. V ptipade, ze
nékteré hlasi chybovy stav, tak se programova smycka okamzité pierusi a program vypne
komoru. Zaroven se na obrazovce zobrazi chybova hlaska, k ¢emu doslo a zméni se
tlacitko spuSténi na potvrzovaci.

V piipadé, ze vSechna bezpecnostni ¢idla hlasi vSe v potadku, se pomoci dvou PID
[18] regulatorti vypoéita, co ma komora délat. Prvni regulator je pro teplotu — vstupy tohoto
regulatoru je aktudlni teplota ve zkuSebnim prostoru, nastavena teplota (teplota kterou
uzivatel Zada, aby byla ve zkuSebnim prostoru) a pomocné proménné, které vyzaduje PID
regulator. Vystupem tohoto regulatoru je Cislo od -100 do 100, které reprezentuje
procentudlni vykon ohfevu ¢i chlazeni. Jakmile je tento vystup zaporny, tak komora ma
podle PID regulatoru chladit. Pokud je kladny tak komora ma hiat. Podle toho se nasledné
spousti chladici okruh, ktery nasledné pomoci hlavniho vyparniku chladi, anebo se
spousti topné spiraly.

Druhy regulator je pro vlhkost. Tento regulator pracuje pouze za teploty od 5 do
98 °C, kdy pracuje psychrometrické ¢idlo, a dava tidici elektronice spravné informace o
relativni vlhkosti v komote. Mimo tyto hodnoty teploty se psychrometrické ¢idlo vypina
a vypousti se z néj voda, aby nedoslo k poruse (napiiklad zamrznuti) ¢idla.

Regulator ma podobné vstupy jako teplotni regulator i podobny vystup azZ na to, Ze
vSe se tyka relativni vlhkosti. V ptipad¢, ze je vystup PID reguléatoru kladny, tak se zapina
varnd nadoba, kterd nasledné zvlhcuje zkusebni prostor. V ptipad€¢ zaporného vysledku
se op€t spousti chladici okruh, ale tentokrat se chladivo pousti jen do malého vyparniku,
ktery slouzi k odvlh¢ovani.

Samoziejmé je mozné, aby naptiklad chladici okruh vyZadovaly oba regulatory —
pak se chladici vykon rozdéli mezi dva vyparniky — chladici okruh ma omezenou kapacitu
chladiciho vykonu. V piipadé€ pozadavku na ohiev je vZzdy moznost, aby jak topna spirala,
tak varna nadoba pracovala na sviyj plny vykon.
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5.5.7 Chybové hlasky

V piipad¢, ze nekteré bezpecnostni ¢idlo je ve stavu, ktery signalizuje problém, se
komora ihned vypne a na displeji se uzivateli zobrazi chybova hlaska. Tato hlaska je
umisténa ve vrchni ¢asti informacéniho a nastavovaciho panelu vedle napisu ,,Mode:*“ a je
vyvedena Cervené velkym tuénym pismem, aby hned bylo jasné, co za problém nastal.
Chybové hlasky mohou byt nasledujici:

e Security thermostat — jde o chybu, kdy bezpe¢nostni termostat nema na
vystupu logickou 1. Bezpecnostni termostat tuto chybu vyvola, kdyz neni
ptipraven fungovat (na zac¢atku po zapnuti napéjeni) nebo kdyz je ptekrocena
maximalni ¢i minimalni teplota na ném umisténd. Je to nezavisly
bezpecnostni prvek, ktery nejen dava signal regulacni technice, ale 1 vypne
veskeré vykonové prvky v komote — takze komora nemiize déle chladit ¢i
topit a tim se dale oddalovat od maximalni/minimalni nastavené teploty.

e Overpress compresor — tato chyba nastane, kdyz vystup kompresoru ptekro¢i
maximalni tlak. Je zde bezpecnostni ¢idlo, které je dvoustavové a vypina
ptimo kompresor a dava tuto informaci o vypnuti regula¢ni technice. A druhé
analogové, které je sledované kvili dalsi regulaci kompresoru. At’ uz pretlak
nastane na jednom ¢i na druhém cidlu vysledek je vypnuti komory a
zobrazeni této chybové hlasky.

e QOvercurrent motors — chyba, ktera nastane, kdyz jeden (kompresor) nebo
druhy (ventilator) motor je vypnut nadproudovou ochranou. Zde je informace
pfivedena pouze na regulacni techniku, ktera jiZ musi zajistit vypnuti
komory.

e Overtemp compresor — posledni chyba nastane v pfipadé vysoké teploty
kompresoru. Cidlo maximalni teploty je dvoustavové, takze se hlidd az
maximélni teplota kompresoru a ne pribézna. Cidlo, kromé pfedani
informace regulacni technice rovnou 1 vypina kompresor.

V piipadé jakékoliv chyby je vhodné se po jejim zobrazeni informovat u majitele
komory, zda je mozné komoru zkusit znovu zapnout ¢i je zapotiebi zavolat servis.

5.6  Ovéreni funkce komory

Ovéfeni funkce fizeni komory probéhlo nastavenim teploty a vlhkosti a pockanim,
zda komora je schopna automaticky zkuSebni prostor vyhfat/vychladit tak, aby byla
dosaZena nastavena teplota a vlhkost. Zaroven se po stabilizaci teploty a vlhkosti nechala
komora bézet delsi dobu, aby bylo jisté, Ze komora mé spravné nastavené PID regulétory,
které udrzi komoru ve stabilnim rezimu.

60



Zkouska komory - z teploty a relativni vihkosti okoli na 35 °C 90%
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Obr. 33  Graf'teploty a vlhkosti pii zkouSce komory

Na Obr. 33 je vidét prubeh teploty a vlhkosti pfi zapnuti komory na pozadovanou
teplotu 35 °C a relativni vlhkost 90 %. Mé&feni probihalo zafizenim Hygropalm HP23 s
dvéma sondami HC2-SH s eviden¢nimi ¢isli 950517, 950518 a 950519, které jsou
zaroven etalonem firmy Honeywell pro teplotu a vihkost.

Me¢éfteni ukazalo, ze teplota je uvnitt zkusebniho prostotu velice stabilni jen 0 0.8 °C
vyss§i, nez by méla byt — tento rozdil se upravi kalibraci a zménou linearni rovnice
v zaloZce Calibration and setup. Relativni vlhkost oproti tomu je vice rozkmitana — zde
bude nutné jesté vyladit PID reguléator pro lepsi stabilizaci relativni vlhkosti. I zde ovSem
neni chyba nikterak vyrazna, nebot’ klimatické komory maji specifikaci na teplotu £1 °C
a£5 % relativni vlhkosti od nastavenych hodnot. Coz obé veli¢iny spliiuji a po kalibraci,
ktera jim nastavi spravny ofset, budou splnovat i s rezervou.
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6 ZAVER
Zakladem této diplomové prace je detailni popis principu klimatickych komor.
Nasledné je jesté podrobnéji popsana Angelantoni CH 340, o niz je zbytek prace. Ve tieti

kapitole se porovnavaji moznosti rekonstrukce Angelantoni CH340. Z tohoto porovnani
vyslo nejlépe feseni rekonstrukce prave formou diplomové prace.

Nasledné jsou v hardwarové casti rekonstrukce vybrany casti, které jsou pro
rekonstrukci nutné — panelovy pocita¢ a méfici moduly typu ADAM-5000. Dale
diplomova prace popisuje nutné upravy elektroinstalace komory. V této casti jsou i
detailné popsany signaly, které pocita¢ za pomoci meficich moduld ziskava a kterymi
ovlada vykonové prvky.

Posledni velkou kapitolou je popis programu, ktery se stard o kompletni fizeni
komory. Jsou zde popsany jednotlivé stavy, kterych komora muize nabyvat, jak se

reguluje i chybové hlasky, které mohou nastat. Na konci kapitoly je ukazka z méfeni
v komofte, které dokazuje, Ze komora je funkéni a pfipravena k provozu uzivateli.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

PLC Programmable Logic Controller, programovatelny logicky automat
PWM  Pulse Width Modulation, pulzné $ifkova modulace

PC Personal Computer, pocita¢

NB Notebook, pfenosny pocitac

SW Software, program

HW Hardware, zafizeni

RTD Resistance Temperature Detector, odporové teplotni ¢idlo

UPS Uninterruptible Power Supply, nepterusitelny zdroj napajeni

DP Diplomova Prace

D] Digital Input(s), digitalni vstup(y)
DO Digital Output(s), digitalni vystup(y)
Al Analog Input(s), analogové vstup(y)
oS Operation System, Operaéni systém

LAN Local Area Network, lokalni poc¢itacova sit’

PID Proportional—Integral-Derivative (controller), proporcionalni, integracni a
derivacni (regulétor)

PT 100 Platinové teplotni ¢idlo s nominalni hodnotou 100 €
uPLC  typ PLC pouZzivany mimo jiné firmou Angelantoni
ADAM  zkratka pro moduly od firmy Advantech fady ADAM-5000
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