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Abstrakt

Cilem diplomové prace sestrojeni chladici jednotky, ktera se stane soucasti
projektu Barman. Prace popisuje proces od definice poZadavk, pies navrh feseni,
vybér komponentti, vytvoreni podkladu v podobé procesniho schématu, 3D modelu
a v posledni ¢isti samotnou stavbu, véetné popisu problémi a jejich FeSeni. Druha
¢ast prace se zabyva navrhem modelu jednotky a nasledné simulaci chladiciho
procesu. Model byl v praci pouZit dvéma zplisoby. Prvnim jako simulace realného
procesu a ve druhém jako model pro regulaci, ktery predikuje vyvoj v chladicich
okruzich. Posledni ¢asti prace je vytvoreni SW vybaveni z hlediska regulace.
Regulétor pro svou funkci vyuziva vysledki z modelu a zaroven je vybaven
souborem pravidel. Ovladani a regulace systému bylo testovano na soustavé
tvofené modelem, ktery simuloval realny proces a zhodnoceni vysledki je zdvérem
této prace.

Klicova slova

Chlazeni, chladici jednotka, fidici systém, model, simulace, 3D model, procesni
schéma

Abstract

The aim of this master’s thesis was to create cooling unit which will became part of
project Barman. Thesis describe process from definition of requirements, proposal,
selection of components, Pl and D diagram and in the last chapter the construction
work. In the second part describe design of cooling unit's model and simulation of
cooling process. The last part of the thesis is describing software of the cooling unit
and tis results.
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1 UvoD

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci mobilni chladici jednotky pro projekt
Barman. Popisuje navrh jednotky a nasledné jeji stavbu. Dale prace pojednava o
navrhu modelu jednotky a simulaci, na které byl v posledni ¢asti systém a jeho SW
vybaveni testovano.

V prvni ¢asti prace jsou definovany pozadavky, funkce a vlastnosti, kterych
by méla jednotka dosahnout. Dalsi ¢asti je vycet komponent a odlivodnéni pro¢
byly pro navrh vybrany. V posledni ¢asti navrhu jsou komponenty imaginarné
sloZeny za pomoci procesniho schématu, 3D modelu a elektro schématu. Posledni
kapitolou praktické ¢asti je samotna stavba a popis priibéhu vcéetné problémd,
které se v priibéhu vyskytly a jejich feseni.

Druha ¢ast prace popisuje navrh a vytvoreni modelu chladici jednotky.
Postup zahrnuje vSechny ¢tyri urovné modelovani od technologické urovné, pres
fyzikalni uroven, kde je popsana teorie, ktera je pouzita pro matematickou urovern
a posledni faze pojednava o algoritmické urovni, ktera z matematické vychazi.

V zavéru druhé Casti je model testovan za pomoci simulace a vysledky jsou
vyhodnoceny.

Posledni Casti prace je SW vybaveni jednotky. Jednotku je mozné ridit
manualné, nebo prenechat fizeni automatu, ktery reguluje teplotu dle poZadované
teploty zvolené uZivatelem a to s ohledem, nebo bez ohledu na poZadavky od
zbylych jednotek z projektu Barman.
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2 POZADAVKY, FUNKCE A VLASTNOTI
CHLADICI JEDNOTKY

Pfred samotnym navrhem byly definovany pozadavky, funkce a vlastnosti, které ma
chladici jednotka splnit, aby se mohla stat plnohodnotnou soucasti komplexniho
projektu Barman.
PoZzadavky se daji rozdélit na dvé Casti. Prvni Casti je procesni, tedy vyroba a
distribuce chladu do systému a druhou ¢asti je komunikace, potazmo ridici systém.
PoZadavky na procesni ¢ast tvori zaroven funkci a to vyrobit a dodat
dostatecné mnozstvi chladu pro vSechny subsystémy projektu Barman, tak aby
spliiovaly podminky dané recepturami. Na vysledném produktu, ¢imZ je nejcastéji
alkoholicky napoj, se podileji jednotky sodovac, postmix, zasobnik alkoholu,
zasobnik ledu a dal$i. VSechny jednotky vyZaduji dodavku chladu, aby mohly
zajistit kvalitni vystupni produkt, kterym je vychlazeny napoj.

PoZadavkem na komunikaci bylo vyuZiti ethernetové rozhrani, které je
v primyslu béZné pouZivano a zaroven neni omezeno na licenci, nebo vyrobcem
Fidictho systému. Smyslem komunikace je naplnit cile Primyslu 4.0 a to tak, aby
vSechny jednotky mohly mezi sebou komunikovat. MySlenkou této prace je, Ze
chladici jednotka bude dostavat informace o aktualnim stavu a budoucich
pozadavcich z kazdé dil¢i jednotky, které budou pouZity pro predikci potiebného
mnoZstvi chladu, které mliZe byt ptipraveno v predstihu.

Z poZadavkil na jednotku vyplyvaji vlastnosti, které jsou zapotiebi pro
splnéni vSech bodi.

Systém dodava chlad pro vyrobu napoji, ur¢enych k ptimé konzumaci.
Pouzita chladiva tedy nesmi byt pro ¢lovéka nebezpecna. Chlad je dodavan
v zavislosti na aktualnim stavu a budoucich pozadavcich jednotlivych jednotek. Pro
splnéni dodavky je tedy zapotiebi zasobnik, ve kterém bude chlad shromaZzd’ovan.
Zasobnik, stejné tak chladici vykon jednotky, jsou omezené veliCiny. Regulovat
dodavku chladu je vSak moZné nejen teplotou, ale také rychlosti proudéni
chladiciho média. Z tohoto diivodu je dalsi vlastnosti plynule regulovatelny tok
v distribu¢nim chladicim okruhu. Pro schopnost regulace musi byt jednotka
vybavena vhodnou procesni instrumentaci, ktera bude zapojena do ridictho
systému, ktery bude spliiovat pozadavky na komunikaci. Vy$e zminéné slouzi jako
zadani pro navrh chladici jednotky, o kterém pojednava nasledujici kapitola.
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3 NAVRH CHLADICI JEDNOTKY

Na zakladé predchozi kapitoly vzniklo zadani, které bude v této kapitole rozvinuto
do konceptu a rozloZeno na jednotlivé ¢asti, které budou rozebrany
v podkapitolach.

3.1 Koncept

Chladici jednotka se bude skladat ze 2 okruhii, primarniho a sekundarniho, které
budou hermeticky oddéleny. Pro prestup tepla bude vyuzito tepelného vyméniku a
zasobniku pro uchovani chladu.

Primarni okruh bude plnit vyrobni funkci a zajiStovat vyrobu chladu. Bude
se skladat z Cerpadla, zdroje chladu, vyméniku, expanzni nadoby a procesni
instrumentace. Okruh bude zcela uzavien bez moznosti pripojit dalsi ¢asti

Sekundarni okruh bude plnit funkci distribuce chladu do systému. Bude se
skladat z ¢erpadla s moznosti regulace, pretlakového ventilu, zasobniku, procesni
instrumentace a bezodkapovych spojek, které budou slouzit k pripojeni rozvodt
chladiciho systému projektu Barman.

Prestup tepla mezi systémy bude zajiStén pomoci vyméniku tepla.

3.2 Pouzity hardware

Na zakladé konceptu jsme definovali jednotlivé prvky, které budou systém tvofit.
Tato podkapitola obsahuje kratky rozbor problematiky kazdého daného prvku,
vybér konkrétniho typu a kone¢né zhodnoceni vybéru pro danou aplikaci.

3.2.1 Chladici zarizeni

Chladit znamena umyslné sniZovat teplotu a je to proces opacny kvytapéni.
Zakladni déleni chladicich zarizeni miiZe byt dle fyzikalniho principu prebirani
tepla:

e chladivem, (kompresorové chlazeni)
e Absorpc¢ni chlazeni
e termoelektricka (Peltiertv ¢lanek)

Pro potreby chladici jednotky je nejvhodnéjSi pouzit chladici zarizeni
s kompresorem, protoZe ma nejvétsi ucinnost z vysSe zminénych princip.

Jako chladici zarizeni byla zvolena laboratorni lednice KR-30A [1] od firmy
PolyScience. Toto chladici zarizeni je moZné pouzit k dosaZeni nizké teploty v
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okruhu s nechladicim cerpadlem, coZ je tento prtipad, ale také jako podpiirné
zarizeni okruhu s chladicim Cerpadlem.

Série KR je navrZena na maximalni vykon chlazeni po celou dobu béhu, tudiz
regulaci teploty musi provadét externi zarizeni. Pro piipad vypadku regulacniho
organu nebo poruchy cirkula¢niho cerpadla musi byt v okruhu nemrznouci
kapalina. Typ KR-30A je moZné pouzit pro okruhy, kde se bude teplota média
pohybovat v rozmezi -20...+40.C. PfekrocCeni v obou smérech jej miiZze nevratné
poskodit. Na to je tieba myslet pfi volbé kapaliny, ktera lednici bude prochazet nebo
cirkulovat v okruhu. Provedenti je priitokové - tzn. neobsahuje ponornou sondu pro
chlazeni kapaliny v libovolné nadobé, ale dvojici pfirub pro pripojeni do chladictho
okruhu. Nap4ajeni je 230 V /50 Hz a ptikon 575 W pfti teploté kapaliny 20-C. Lednici
je nutno umistit na zem nebo dostate¢né tuhou konstrukci (vaha 33 kg) [2].

Pro ucely aplikace je pouzita lednice dostatetna, avSak lepsi variantou by
byla lednice svy$8im chladicim vykonem, niz8§i maximalni teplotou, s moZnosti
regulace teploty, na kterou je schopna médium schladit. Lednice KR-30A vSak byla
soucasti jiz od samého pocatku bez moZznosti zmény.

3.2.2 Nemrznouci kapalina

Cilem chladici jednotky je ochladit kapalinu pod bod mrazu vody a proto nemtizZe
byt jako médium voda pouZita.

3.2.2.1 Primarni okruh

Pro primarni okruh bude pouzit jako nemrznouci kapalina Fridex, coZ je
nemrznouci kapalina na bazi etylenglykolu. Kapalina se pouZziva v priimyslu,
v klimatizacich nebo v automobilech.

Vyhodou je, Ze pfi silné koncentraci zamrza aZ pti -50°C a zaroveti se da dle
potireby neomezené ziedit destilovanou vodou, ¢ehoZ bude vyuZito pro vytvoreni
smési, ktera zamrzne pri teploté niz8i nez -30°C, pricemz vykon chladiciho zafizeni
je -20°C.

Nevyhodou fridexu je jeho jedovatost. OhroZeni na Zivoté vznika az pfri
konzumaci vét§tho mnozstvi, které ma vysokou koncentraci. Fridex ma vSak
sladkou chut a proto miiZe k poZiti dojit bez povSimnuti. Proto je pouZit pouze
v primarnim okruhu, ktery neprichazi do styku s vyslednym produktem - napojem
a je zaroven hermeticky oddélen od sekundarniho okruhu.

3.2.2.2 Sekundarni okruh

Pro sekundarni okruh bude jako nemrznouci kapalina pouZita solanka. Solanka je
nasyceny roztok soli ve vodé, v koncentraci kolem 20-23% soli.
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Vyhodou solanky je, Ze neni jedovata a zamrza az kolem -20°C.
Nevyhodou je jeji agresivni charakter, ktery je dan soli a miiZe mit za
nasledek oxidaci Zeleznych ¢asti systému.

3.2.3 Rozvody potrubi

Rozvody potrubi budou realizovany kombinaci nékolika matriald. Zakladem budou
médéné fitinky se Sroubenim, které budou tvorit hlavni ¢asti rozvodi a zaroven

v nich budou umistény mérici retézce procesni instrumentace. Tyto pevné celky
budou pevné spojeny s konstrukci a nasledné dle potieby spojeny flexibilnimi
hadi¢kami, nebo armovanymi hadicemi. Dle potieby miiZe byt pouZito plastové
potrubi s navarky, které miiZou byt pies Sroubeni pripojeny k médénym fitinkiim.

3.2.4 Cerpadlo

Cerpadlo je zatizeni, které dodava energii médiu, které jim protéka. Existuje cela
fada princip®, které jsou pro funkci ¢erpadla pouZity. Cerpadla miizeme rozdélit na
objemova, odstrediva a proudova. VSechny typy jsou zpravidla pohanéna
motorem.

Prace si neklade za cil rozebrat problematiku ¢erpadel, ktera je zna¢né
obsahla. Proto se zaméiim pouze na odstiediva ¢erpadla, ktera byla pouZita v obou
okruzich.

Odstredivé cerpadlo je Cerpadlo, které vyuziva ucinek odstredivé sily ke
zrychleni cerpaného média, které se nasledné zbrzdi v difuzoru. Zbrzdénim se
ziskana kineticka energie preméni na tlakovou. Pfreména probiha se ztratou.
Cerpadlo se sklada z obéZného kola s lopatkami, které se ota&i v spiralovité komoie
[3].

Pro oba okruhy bylo zvoleno odstredivé ¢erpadlo a to z diivodu jednoduché
konstrukce, neposkozeni v pripadé ucpani potrubi a dostate¢nému vykonu pri
nizkych porizovacich nakladech.

3.24.1 Primarni okruh

Pro primarni okruh bylo vybrano obéhové ¢erpadlo Werter TRIO 25-4-180

s moZnosti manualni regulace priitoku (3 stupné). Cerpadlo bylo v dobé zadani jiZ
k dispozici a pro primarni okruh bylo dostate¢né. Vyhodou ¢erpadla je, Ze je
navrhnuto, aby pracovalo se smési 50% glykolu, coZ bude smés primarniho
okruhu.

Parametry ¢erpadla:
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Max. vytla¢na vyska 4 m
Max. ptikon 60 W

MERTER

CIRCULATION PUMP
RIO 26 6-180 No: 17101900181
P KA
\ %004
] n 65|03
/1] as 02

Max 1.0

Obrazek 3-1 Cerpadlo primarniho okruhu [17]

3.2.4.2 Sekundarni okruh

Pro sekundarni okruh bylo vybrano odstredivé ¢erpadlo MOUSE Q 60, které jsem
vybral na zakladé dostate¢ného vykonu a konstrukénim charakteristikam. Hridel
Cerpadla je z nerezové oceli, coZ je vhodny material pri pouZiti solanky jako
obé&hového média.

Vhodnéjsi by bylo pouZit Cerpadlo, které je celé z nerezové oceli. Na trhu jsou tato
Cerpadla k dostani, avsak cena je nasobné vyssi, neZ u pouZzitého Cerpadla.

Parametry ¢erpadla:
Max. vytla¢na vyska 32 m
Max. ptikon 370 W
Priitok 2100 1/h

Obrazek 3-2 Cerpadlo sekundarniho okruhu [19]
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3.2.5 Frekvenc¢ni ménic

Frekven¢ni ménic je zarizeni, které méni vstupni proud s urcitou frekvenci na
vystupni elektricky proud s jinou frekvenci. Nej¢astéjsi pouziti frekvencniho
meénice je pro plynulou regulaci otacek asynchronniho motoru [4].

Frekven¢ni méni¢ bude pouZit pro regulaci otaCek motoru ¢erpadla v sekundarnim
okruhu a tim regulaci toku obéhového média.

Pouzité Cerpadlo ma jednofazovy vstup, avSak diky oteviené svorkovnici jsme
schopni zapojeni zaménit a vytvotit tfifazovy motor. Uprava spot&iva v odstranén{
kondenzatoru, ktery se stara o posunuti faze o 90°. Postup neni dokonaly, protoZe
meénic pocitd s posunem 120°. K danému FeSeni jsem pristoupil z diivodu
pouzitého Cerpadla. Pro tak malé Cerpadlo jsem nenaSel vhodnou alternativu, ktera
by byla napajena tfemi fazemi.

Pro aplikaci jsem zvolil ménic¢ spole¢nosti Nidec C200-01-2-00033-A-0,55kW.
Specificky diivod pro vybér toho ménice neni, protoZe na trhu je spousta ménicd,
které by splnili funkci zcela stejné. Divod byl tedy prakticky. Nidec ma velice
dobre zpracované prostredi pro nastaveni ménice, kdy se uzivatel snadno k ménici
pripoji USB prevodnikem. Dal$i vyhodou je, Ze dealer sidli v arealu
Technologického parku a je mozné ho v pripadé potieby osobné navstivit a
pripadnou podporu fesit osobné.

aw VY

Obrazek 3-3 Frekvenéni ménic

3.2.6 Expanzni nadoba

Expanzni nddoba zachycuje zmény objemu vody v soustavé zpilisobené zménou
teploty (zabranuje tim zvétSeni tlaku v soustavé). UdrZuje pretlak v soustavé v
poZadovanych mezich. Voda se rozpina diky objemové roztaZznosti [5].
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Pro primarni okruh byla pouZita expanzni nddoba z automobilu Skoda Fabia.
Rozmérové byla vhodna pro danou aplikaci a navic je vyrobena z odolného
materialu, ktery odola pripadné agresivité nemrznouci smési.

Mo

M-CAR

Obrazek 3-4 Expanzni nadoba [20]

3.2.7 Tepelny vyménik

Vyméniky tepla se vyuZivaji pro predavani tepla v§ude tam, kde neni mozné
predavat teplo primo ze zdroje do spotrebice. Typickymi priklady jsou odliSné
teplonosné latky (nemrznouci kapalina - voda, otopna voda - tepla voda, centralni
zasobovani teplem - topna voda v objektu, apod.)

Trubkové tepelné vyméniky jsou jednoducha zarizeni sestavajici zjedné
nebo vice stoCenych trubek, kde prestupni plochu tvofi vnéjsi plast této trubky.
Typickym prikladem téchto vyménikil jsou integrované tepelné vyméniky v
zasobnicich teplé vody nebo v akumula¢nich nadrZzich. Tyto vyméniky jsou
jednoduché, maji malou tlakovou ztratu (jedna se pouze o trubku) a jsou levné [6].

Trubkovy vyménik bude pouzit i v tomto projektu. Bude se skladat
z nerezové spiraly a akumula¢ni nadrze. Nerezova spirala bude pouzita
z vyCepniho zarizeni pro chlazeni piva a sodovek.
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Obrazek 3-5 Spirala vyméniku
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3.2.8 Ridici systém

Jako tidici systém bude slouZit programovatelny logicky automat PLC
(Programmable Logic Controller). Jedna se kompaktni pocitac, ktery je obecné
vybaven digitdlnimi a analogovymi vstupy /vystupy a komunikacemi, které miiZou
byt na ethernetovém rozhrani (Modbus TCP/IP), nebo na sbérnice (RS485).

Pro aplikaci jsem se rozhodl pouzit PLC ¢eského vyrobce UniPi. Stejné jako
u ménice by mohl byt pouzit kterykoliv jiny vyrobce (Siemens, Schnider Electric),
ale rozhodl jsem se tak, protoZe na rozdil od velkych vyrobct je jejich FeSeni zcela
otevirené. UZivatel miiZe vyuZit vyvojového prostiedi Mervis IDE, ve kterém se
programuje ridici program ve strukturovan textu, nebo funk¢nich blocich a Mervis
IDE na zakladé toho vytvori runtime, ktery aplikaci ridi. Druhou moZnosti, ktera
miiZe byt pouZita paralelné s runtimem je vytvoreni skriptu v programovacim
jazyce Python a otevira se tak cesta k nestandartnim reSenim, ktera nejsou
v uzavienych systémech mozZna.

Pro fizeni bude pouZito PLC Neuron M503, které bylo k dispozici a zaroven

spliiuje pozadavky na ridici systém.

Obrazek 3-6 PLC Neuron M503 [21]

3.2.9 Procesni instrumentace
Kapitola procesni instrumentace popisuje snimace, které jsou v systému pouzity a

to vcetné zhodnoceni vhodnosti a pouZitelnosti danych snimaci.

3.29.1 Snimace teploty

Snimani teploty bude provedeno na 5 mistech. Po dvou ¢idlech v kazdém okruhu a
jedno c¢idlo pro snimani okolni teploty.
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Dva snimace v chladicich okruzich budou plnit dvé funkce. Prvni je funkce
samotného méreni teploty. Teplotu je nutné znat jak pro regulaci, tak pro ochranu.
Médium primarniho okruhu je naddimenzovano, takze k zamrznuti dojit nemtZe,
ale mohlo by se poskodit chladici zarizeni, které by nemélo chladit pod -20°C.
Sekundarni okruh se solankou naopak zamrznou miiZe. Nékteré zdroje udavaji bod
tuhnuti a% -21°C. Udaj jsem neovétil experimentem, ale protoZe se traduje, Ze
teplota 0°F byla odvozena na zakladé bodu tuhnuti solanky a pfevod do stupint
celsia je pribliZzné -17°C, budu pocitat se stiizlivym odhadem -15°C.

Druhou funkci a divod nasazeni dvou snimaci v kaZzdém okruhu je
kooperace se snimac¢em prlitoku. Snimace teploty jsou umistény pied a za zdroji
chladu a spolec¢né se snimacem priitoku tvoii kalorimetr. Takto budu schopen
spocitat energetické toky v systému a nepracovat pouze s teplotou.

V instalaci budou pouzité snimace DS18B20, které komunikuji po sbérnici
1-Wire. Jedna se o ekonomickou variantu s chybou méreni maximalné +2°C.

S ohledem na rozpocet se jedna o nejlepsi volbu.

3.29.2 Snimace pritoku

Snimace pritoku budou mit v systému stejné jako snimace teploty dvoji tilohu.
Jednak snimat samotny priitok a zaroven spolecné se snimaci teploty tvorit
kalorimetr.

Snimace priitoku byly zakoupeny v Ciné a nenesou ¥adné relevantn{
oznaceni. Princip snimace je turbinkovy a ma presnost +5% z maximalniho
rozsahu 25 1/min. Jedna se o ekonomickou variantu, kterd do budoucna miiZe byt
nespolehliva z dlivodu agresivniho media, které miiZe narusit plasty, pouZité ve
snimaci. S ohledem na rozpocet se jednalo o nejlepsi volbu.

3.2.9.3 Snimace tlaku

Snimac tlaku bude mit informativni charakter. Nepredpokladam, Ze by v okruzich
mohlo dojit k nartistu nad 10 baru, coZ je maximalni tlak dovoleny pro nejslabsi
¢lanky v okruhu. Z mého pohledu by kazdy proces, ktery pracuje s kapalinami,
které jsou nucené hnany Cerpadlem, mél byt vybaven snimacem tlaku.

Bude pouZit manometr zakoupeny v Cing, ktery nenese oznaceni a jediny
znamy udaj je rozsah, ktery by mél byt 5 bart.

3.3 Procesni schéma

Procesni, neboli liniové schéma, také oznacovano jako P&ID schéma (Piping &
Instrumentation Diagrams), jsem vytvoril v programu WS CAD. Jedna se o placeny
program, avSak diky Skolni licenci, jsem mohl tento software vyuZit.
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Procesni schéma se pouziva pro zjednodus$eni celého projektu na jednotlivé
technologie, které jsou zaznamenany danou znackou, kterd miiZe obsahovat
zkratkovity popis. Vysledkem je schéma, ve kterém se kazdy rychle umi
zorientovat, pochopit zavislosti a procesni umisténi technologii. Vizualizace je také
vhodna pro kontrolu, Ze proces je Uplny a nechybi mu Zadné ¢asti.

Procesni schéma je soucasti této prace a nachazi se v prilohach.

3.4 3D Model

Z procesniho schématu vyplyva, jak budou komponenty vzajemné propojeny, avsak
nedava Zadnou predstavu o prostorové orientaci. Pro tento ucel je moZné vytvofrit
2D vykresy z vice pohledovych stran, av§ak s nastupem moderni vypocetni techniky
jsou dnes standardem 3D modely.

Jak je popsano v kapitolach vySe, pfed samotnou stavbou jednotky byly
nékteré dily predem dany a nékteré jsem vybral dle specifikace. Mél jsem tedy
rozméry zakladnich prvkd, ze kterych se jednotka bude skladat. Dale jsem védél
jaké typy rozvodl budou pro stavbu pouZity. Na zakladé téchto informaci bylo
moZné vytvorit v prvni fazi nacrtky, které nasledné byly prevedeny do 3D modelu.

——

J

Obrazek 3-8 3D Model - Pohled zboku
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Obrazek 3-11 3D Model - Pohled 2
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Obrazek 3-12 3D Model - Pohled 3

Obrazek 3-13 3D Model - Pohled 4

3.5 Elektro schéma

Elektro schéma rozvadéce bylo vytvoreno v projektu ProfiCAD. Program je urceny
zejména pro elektro (silnoproud i slaboproud), je ale uspésné vyuzivan i pro
hydraulické, pneumatické a jiné druhy technické dokumentace. Projekt rozvadéce
je v priloze této prace.

Program ProfiCAD, ma obsahlou napovédu, v€etné instruktaznich videi, ze
kterych jsem pri projek¢ni ¢innosti ¢erpal. Musel jsem si napfiklad namalovat
nékteré soucastky, které nejsou soucasti programu (PLC UniPi, PC konektor a
dalsi).

3.5.1 Vybér rozvadéce

Na zakladé elektro schématu jsem spocital pocet standardizovanych pozic na DIN
liSté vSech pouZzitych soucastek a zarizeni. Na zakladé vypoctu jsem byl schopen
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vybrat vhodnou rozvadécovou skrin. Celkové je potieba 37 pozic na DIN listé.
Standardizovany rozmér jedné pozice se rovna 17,5 mm. Celkova potiebna délka
tedy je 647,5 mm. Soupis pro vypocet je v tabulce niZe a celkovy soupis soucastek,
vygenerovany.

Vybral jsem plastovy rozvadéc znacky P-BOX 4060, s rozméry 400x600x200
mm a stupném kryti IP65.
Rozvadéc¢ bude umistén z boku jednotky a pripevnén k hlinikovym profiltim.

Typ DIN pozice | Kus Pocet kusa | Délka [mm]
PLC M503 8 1 8 140
Zdroj 24
VDC 2 1 2 35
Zdroj 12
VDC 2 1 2 35
1-WIRE
HUB 3 1 3 52,5
Stykac 1 4 4 70
Jisti¢ 1 1 1 17,5
Pojistky 0,5 6 3 52,5
Svorky 0,5 18 9 157,5
Ménic 5 1 5 87,5
Celkem 37 647,5

Tabulka 3-1 Kusovnik rozvadéce

4 REALIZACE CHLADICI JEDNOTKY

Soucasti zadani je realizace chladici jednotky. Realizace probéhla v omezeném
rozsahu z diivodu zamezeni pristupu k jednotce. Bylo moZné zkonstruovat celou
jednotku a otestovat primarni a sekundarni okruh v provozu. V dal$ich
podkapitolach bude postup konstrukce popsan, budou zminény problémy, které
nastaly a jejich reSeni.

Jednotka se sklada z primarniho a sekundarniho okruhu, které jsou
propojeny vyménikem. V obou okruzich jsou ¢erpadla zajistujici priitok média.
Sekundarni okruh je opatren pretlakovym ventilem, ktery v pripadé narustu tlaku
odvede tekutinu zpét do akumula¢ni nadrze vyméniku. Sekundarni okruh je dale
ukonceny bezodkapovymi spojkami, které slouzi k pripojeni chladici jednotky
k zatéZzi, kterou tvori sub systémy projektu Barman.
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Béhem navrhu i konstrukce byl bran diiraz na kompaktnost celého zatizeni
a jeho mobilitu. Cela jednotka vazi pres 30 kg, ale diky platformé, ktera je vybavena
pogumovanymi kolecky je velice jednoduché s jednotkou pohybovat.

Pro praktické pouziti je tfeba, aby bylo jednotku nejen snadno premistit, ale
také snadno pripojit ke zbytku systému a pripravit k pouzivani. To je moZné diky
bezodkapovym spojkam, nalevce, ktera je soucasti vyméniku a slouzi k naplnéni
sekundarniho okruhu a expanzni nadobé, ktera vyrovnava tlak v primarnim
okruhu a zaroven se pres ni systém snadno plni.

4.1 Kostra chladici jednotky

Kostra chladici jednotky je vytvorena z hlinikového stavebnicového systému
s Sitkou profilu 40 mm. Kostra je tvofena platformou, ke které jsou uchyceny
pogumovana kolecka, ktera jsou vybavena brzdou. Platforma tvorfi zaklad pro ¢tyfti
stojné nohy, které jsou spojeny vrchnim ramem.

Stavebnicovy systém byl pouzit pro svou modularitu a schopnost pripevnit
na strany cokoliv diky predpripravenym drazkam.

Obrazek 4-1 Profil konstrukce [22]

4.2 Tésnéni vodovodniho sroubeni

Vzhledem k poctu spoji, které se v systému nachazeji, bylo treba zvaZit, jak spoje
utésnit. Tésnéni musi odolavat teplotam v rozpéti -20°C az 30 °C, coZ jsou
predpokladané teploty, kterym miiZe byt systém vystaven. Variant, jak tésnit
vodovodni Sroubeni, je v zasadé pét:

e Spoje s gumovym tésnénim

e Koudel

e Teflonova paska

e Tésnicivlakno
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e Tekuté tésnéni

Prvni pokusy jsem provedl s teflonovou paskou. Jeji vyhodou je nizka cena, ale
nevyhod je hned nékolik. Prvni nevyhodou je nutna zkuSenost pro vytvoreni
kvalitniho spoje. Bylo potieba ¢etnych pokusti, abych vytvoril kvalitni spoj, ktery
by odolal zkouSce, kdy jsme spoj pripojili ke stlatenému vzduchu a ponofili pod
vodu. Dal$i nevyhodu je nemoZnost korekce vytvoreného spoje. Po utésnéni jiz
neni moZné se zavitem pootocit zpét pro pripadné vyrovnani, jinak je tésnost
nevratné porusena a clovék miiZe zacit znovu.

Po téchto netuspésnych pokusech jsem se rozhodl zvolit drazsi variantu v podobé
tekutého tésnéni. Jedna se modrou tekutinu husté konzistence, ktera se nanese do
vnitiniho i vnéjSiho zavitu. Tésnost je zabezpecena po nékolika minutach a plné
vytvrzeni spoje trva nékolik hodin. Se spojem se da pootocit bez ztraty tésnosti a
hlavni vyhodou je nepomérna jednoduchost k ostatnim reSenim. Vyssi cena se
vrati hned pri prvnim netésném spoji, protoZe ¢as a namaha spojena s opravou
snadno vyvazi vy$si naklady. Pokud bude ¢tenar nékdy resit tésnéni vodovodniho
Sroubeni, tak virele doporucuji vyuzit tohoto reSeni.

Zbylé moZnosti tésnéni vodovodniho Sroubeni maji podobné neduhy jako
teflonova paska a proto nebyly ani testovany.

Poslednim druhem je pouziti spoje s gumovym tésnénim, coZ je nejjednodussi
zplisob tésnéni vodovodniho spoje za pomoci gumového krouZzku, ktery prilehne
na rovné plochy obou spojovanych ¢asti. K tomu ale museji byt konce Sroubeni
uzplisobeny, museji mit hladké dosedaci plochy, mezi které se gumové tésnéni
vklada.

Dostatetnym utaZenim Sroubeni se gumové tésnéni zmackne a vytvori
vodotésny spoj. PouZziva se, pokud vyZadujeme snadné rozebirani a pouziva témér
vSude, kde ke spojeni slouZi prevletna matice [7].

Tento zplisob jsem pouZil na nékolika mistech a to hlavné z diivodu
moZznosti danou ¢ast snadno rozebrat a poté zase sloZit.

4.3 Primarni okruh

Primarni okruh se sklada z chladiciho zatizeni, ¢erpadla, rozvodd, expanzni
nadoby a nerezové spiraly, ktera slouzi pro prestup tepla mezi primarnim a
sekundarnim okruhem vyméniku.
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Pro snimace jsem se rozhodl vytvorit mérici potrubi. Potrubi je tvoreno
snimacem priitoku a dvéma T fitinky. Do prvniho jsem pouZil nerezovou jimku pro
snimac teploty a druhy poslouZil pfimo pro snimac tlaku. ZamySleny snimac tlaku
bohuZel z Ciny nedorazil véas a proto jsem provizorné pouZil ru¢i¢kovy manometr
s rozsahem 10 bart. Mérici fetézec je umistén za chladicim zarizenim. Druhy
snimac teploty je za cerpadlem, pied chladicim zafizenim. Poloha snimaci tvori
pomyslny vstup a vystup ze systému a jsem schopen dopocitat rozdil teplot a diky
pritokoméru tok energie.

Obrazek 4-2 Uchyceni mériciho retézce

vvr s

Méftici potrubi je uchyceno ke kostie jednotky za pomoci 3D vytiskd, které pochéazi

ze 3D tiskarny a byly vytvoreny na miru projektu.

Z mériciho potrubi pokracuje okruh do nerezové spirdly, ktera je umisténa uvnitr
akumulacni nadoby primarniho okruhu a spole¢né tvori vyménik. Za nerezovou
spiralou je expanzni nadoba, ktera tvori nejvy$si bod primarniho okruhu a diky
vicku slouzi také k plnéné primarniho okruhu. Na expanzni nadobu navazuje

pritokové ¢erpadlo a na jeho vyusti je T fitink, ve kterém je umisténa nerezova
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jimka a ¢idlo teploty. Z ¢idla teploty je vyvedena armovana hadice do chladiciho
zarizeni, ¢cimZ je okruh uzavren.

Obrazek 4-4 Uchyceni ¢erpadla primarniho okruhu
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Konstrukce primarniho okruhu se obesla bez vétSich komplikaci.

Prvnim problémem bylo samotné plnéni okruhu, kde se ptivodné s expanzni
nadobou nepocitalo, ale ukazalo se, Ze systém neptijde naplnit bez vzduchovych
bublin, aniz by byla expanzni nadoba pouZita. | pres nasledné pouziti expanzni
nadoby byl problém systém zavodnit. Domnénka, Ze bude stacCit naplnit expanzi
nadobu tekutinou a zavodnéné ¢erpadlo jiZ bude distribuovat kapalinu do zbytku
systému, se ukazala jako milna. Bylo tfreba vytvorit podtlak a nasat kapalinu do
celého systému. Diky mirné jedovatosti bylo moZné vyvinout podtlak usty a nasat
tekutinu skrz okruh. Resenf tedy bylo v celku jednoduché, av$ak pti pouZiti
toxického média by mohlo znamenat velky problém, protoZe vyvinout potiebny
podtlak je aZ prekvapivé problematické.

Druhym problémem byla tésnost jednoho spoje. Pti poctu spoji v celém
systému se jednalo o o¢ekavany problém a ukazala se zde konstruk¢ni vyhoda
pouzitych prevletnych matic v nékterych ¢astech systému. Oprava tak byla velice
jednoduch4, protoZe potrubi miiZe byt snadno a rychle rozpojeno v misté
s prevle¢nou matici, ktera neni tésnéna pres zavit, ale gumovym tésnénim a tedy
rozebiratelna.

4.4 Sekundarni okruh

Sekundarni okruh se sklada z akumula¢ni nadrze, ktera slouZi také jako vyménik, z
Cerpadla, pretlakového ventilu, ktery pfi narustu tlaku odvadi vodu zpét do
akumulacni nadrze, mérici instrumentace a bezodkapovych spojek, pres které se
systém pripojuje k dal$im jednotkam projektu Barman. V tomto okruhu neni
zapotrebi expanzni nadoba, protoZe jeji funkci plni akumula¢ni nadrz.

Béhem stavby sekundarniho okruhu bylo pred mérici retézec pridano sitko
a to ze dvou diivodii. Prvnim je samotna filtrace pevnych ¢asti a druha prodlouZeni
souvislé rovné ¢asti pred méricim retézcem. V okruhu byl pouzit turbinkovy
snimac priitoku, ktery je urc¢en pro méfeni laminarniho priitoku. V praxi pouZivany
pomér iik4, Ze pred mérenim by méla byt souvisla ¢ast o stejném priiméru, délky
troj aZ ¢tyt nasobku priméru. Tuto konstrukéni vliastnost systém spliiuje a sitko
navic miiZeme povaZovat jako laminator.

Uchyceni jednotlivych ¢asti ke kosti'e bylo za pomoci vytiski z 3D tiskarny,
které byly navrhnuty na miru.
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Obrazek 4-5 Pohled ze predu na primarni okruh
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Obrazek 4-7 Upevnéni bezokapovych svorek
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5 MODEL JEDNOTKY

Modelovani a simulace jsou velmi uZitecné nastroje, diky kterym mtiZeme délat
predpovédi, odhadovat dopad riiznych zasahii do systémii a 1épe planovat budouci
akce. Kromé téchto konkrétnich vysledki jsou vs§ak modely velmi diileZité i na
mentalni Urovni - pouhd prace s modely vyrazné ovliviiuje nas zptisob mysleni a
nahliZeni na svét. Modely nas nuti jasné formulovat nase mlhavé predstavy.
Simulace nas konfrontuji s diisledky téchto predstav [8].

Pro ziskani modelu jsem musel nejdfive obsirné prozkoumat tepelné
systémy, kde jsem nasSel souvislosti v podobé definic a vzorct. Dostal jsem
mlhavou predstavu jak by systém mohl fungovat. DalSim krokem bylo model
navrhnout, k tomuto ucelu jsem se rozhodl pouZit vazebni grafy. Diky jejich
vlastnosti analogie s dal$imi fyzikalnimi systémy, jsem byl schopen konfrontovat
své myslenky, predpoklady a vytvorit zpétné vazby, na zakladé ¢ehoZ jsem mohl
pochopit danou problematiku do hloubky a zaroven vytvorit dany model.

Dal3i podkapitoly budou popisovat proces, ktery jsem popsal vySe. Od
zakladniho ptehledu a reserse tepelnych systémi, termodynamiky, pies teorii
vazebnich grafii aZ po spojeni védomosti s praktickymi poznatky v model chladici
jednotky a jeho simulaci, ktera je naprogramovana ve Strukturovaném textu a je
soucasti této prace.

5.1 Teplo a prenos tepla

Kapitola popisuje pouzité vzorce, vztahy a jejich vyznam. SlouZi také jako reSerse
pro matematicky model, ktery bude podrobnéji rozebran dale.

5.1.1 Teplota

Teplota je projev toho, %e ¢astice hmoty kmitaji. Cim vice kinetické energie ¢astice
maji, tim rychleji kmitaji a my vnimame, Ze hmota je néjak "horka" nebo studena.
Teplota je stavova veli¢ina, tzn. Ze mlZu fici, Ze v tomto ¢asovém okamZiku ma
téleso urcitou teplotu. Teplotu mZeme mérit v riznych stupnicich (Celsiova,
Kelvinova, Fahrenheitova).
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5.1.2 Teplo

Teplo je forma energie, které si mezi sebou vyménuji télesa o rtiznych teplotach.
Teplo je svym zplisobem forma prace - rychlejsi ¢astice teplejsi latky naraZeji do
¢astic pomalejsi latky a predavaji ji tak svou kinetickou energii.

Na rozdil od teploty je teplo veli¢inou déjovou, nikoliv stavovou, protoZe z logiky
véci, teplo popisuje urcity déj, nikoliv stav. Jednotkou tepla je Joule a zna¢ime jej Q.

5.1.3 Mérna tepelna kapacita

Je zjevné, Ze téleso po obdrZeni tepla zvySuje svou teplotu (pokud neméni
skupenstvi). Na to, abychom zjistili, jak se teplota zméni, potfebujeme znat jesté
jednu veli€inu a to mérnou tepelnou kapacitu.

Mérna tepelna kapacita C nam rika, kolik tepla je potireba k ohrati 1 kg latky o 1 °C.
Jedna se o materialovou konstantu, kazda latka ji ma jinou a vétSinou ji musime
dohledat v tabulkach. Pies tuto veli¢inu mZeme teplo Q k ohrati télesa o
hmotnosti m vyjadrit jako [9]:

Q=m-C-(AT) (W] (5.1)
m [kg] hmota
C [k] /kg K] mérna teplena kapacita
AT [K] rozdil teplot

5.1.4 Chladici kapacita

Chladici kapacita udava v jaké mire je chladici zafrizeni schopné odstranovat teplo.
Jednotkou je watt, ale pro ucely této prace vyuZijeme prevodu naJoul, kde 1] =1
W [10]

Q=nm-C-(AT) [W] (5.2)
m [kg/s] pritok
C [k] /kg K] mérna teplena kapacita
AT [K] rozdil teplot

5.1.5 Prenos tepla

Prenos tepla probiha mezi systémem a okolim, mezi nimiz existuje teplotni rozdil.
Proces prenosu tepla se uskuteciiuje ttremi mechanizmy: vedenim, proudénim a
zarenim. Vedeni odkazuje na prenos tepla napri¢ médiem. Konvekce oznacuje
tepelny prenos, ke kterému dojde mezi povrchem télesa a pohyblivou tekutinou.
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Zarenim se predava teplo pomoci elektromagnetickych vin, které emituji vSechny
povrchy s kone¢nou teplotou [11].

Obecné se da vyjadrit prenos tepla rovnici prostupu tepla, kde soucinitel
prostupu tepla k je pievracend hodnota souctu odporti latek a sou¢tem
prevracenych hodnot souciniteld piestupu tepla médii [12]:

Q=k- S AT [W] (5.3)
k [W/m2-K] soucinitel prostupu tepla
AT [K] teplotni rozdil
S [m?] velikost teplosménné plochy

1
h = 1 [W/m2 - K] (5.4)

?:1 Ei + Z7=1 Rj

h [W/m2-K] soucinitel prestupu tepla

R [m2-K/W] odpor proti vedeni tepla

5.1.5.1 Prenos tepla vedenim

Vedenim tepla, nebo-li kondukci se rozumi prechod tepla od ¢astic s vy$si energii k
asticim s niz&i. Cim ma ¢astice vy$s{ energii, tim ma i vy$si teplotu a &im vétsi je
teplotni gradient mezi dvéma ¢asticemi, tim sousedni molekuly vice koliduji a
dochazi k intenzivnéjSimu prenosu tepla vedenim. Tato energie souvisi s kazdym
nahodnym transla¢nim, vnitfnim a vibra¢nim pohybem molekul [12].

Tento proces prenosu tepla je popsan Fourierovym zakonem: hustotu tepelného
toku (kolik tepelné energie projde metrem ¢tvere¢nym plochy za vtefinu) - v
zavislosti na okolnich podminkach.

= [W/m? (5.5)

.0 dT
1=5

Lambda ve Fourierové zakoné predstavuje tepelnou vodivost, tedy schopnost
materialu vést teplo vedenim [W/m-K]. Zaporné znaménko nam rika, Ze tepelny
tok ma vzdy opacny smér, neZ tepelny gradient. Teplo se tedy $ifi z mista o vySsi
teploté do mista o niZsi teploté.

Clen s derivaci ¥ka, %e hustota tepelného toku je pfimo imérna tepelnému
gradientu. Jinymi slovy ¢im prudceji stoupa teplota v materialu, tim vét$i ma
tepelny tok hustotu. KdyZ uz hovorime o tepelném toku, tak ten nam udava
mnozstvi tepelné energie v Case, ktera projde danou plochou [9].
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5.1.5.2 Vedeni tepla rovinnou sténou

Fouriertiv zakon ma podobu diferencidlni rovnice. Jejim vyreSenim ziskame
hustotu tepelného toku pfi zndmém rozdilu teplot na povrsSich stény a jeji tlouStce

[18].

, AT
g=r-—— W] (5.6)
A-S
A [W/m K] tepelna vodivost (fyzikalni vlastnost latky)
1) [m] tloustka télesa ve sméru tepelného toku

N

A

Obrazek 5-1 Vedenti tepla rovinou sténou [18]

5.1.5.3 Vedeni tepla valcovou sténou

Pokud se teplo prenasi vedenim skrze valcovou sténu, klasicky napf. trubkou, tak
se pri priichodu tepla méni plocha, kterou teplo prochazi. Rovnice hustoty
tepelného toku dostava jinou podobu a méni se i jeji jednotka. Tepelny tok se zde
vztahuje na jeden metr délky trubky. Tim padem hustota tepelného toku a tepelny
tok se vypocitaji:

. T2 - T]_
Q= 2nlA ———— (W] (5.7)
§-In (2
Iy
r [m]  vnitfni polomér potrubi
2 [m]  vnéjsipolomér potrubi
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I,

—
AS
Obrazek 5-2 Vedenti tepla valcovou sténou [18]

5.1.5.4  Prenos tepla proudénim

Proudéni tepla nebo-li prenos tepla konvekci probiha mezi jakymkoliv povrchem a
tekutinou kolem ného proudici, kde povrch a tekutina maji rozdilnou teplotu [11].
Konvek¢ni reZim je sloZen ze dvou mechanismi. Diftzni pohyb nebo-li kondukce je
zplisoben ndhodnym molekuldrnim pohybem, obdobné jako u pirenosu tepla
vedenim. Druhy mechanismus zvany advekce, ¢i agregatni pohyb je prenos tepla
zplisoben hromadnym proudem tekutiny v pfitomnosti teplotniho gradientu.
Diftizni ¢ast dominuje v tésné blizkosti povrchu, kdy je rychlost tekutiny velmi
nizka a teplo je pfrenaSeno pouze vedenim. Prispévek v dlisledku hromadného
pohybu tekutiny vznika strhavanim z volného proudu do mezni vrstvy a nasledné
preneseno mimo tuto vrstvu [12].

Tento proces tepelného toku popisuje Newtontiv ochlazovaci zdkon:

Q=h-S-(Ty—Tw)  [W] (5.8)
h [W/m2-K] soucinitel prestupu tepla
Tw K] teplota obtékaného povrchu
T [K] teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu
S [m2 ] povrch obtékaného télesa

Pfenos tepla konvekci mliZe byt klasifikovan podle chovani proudiciho média na
konvekci nucenou, prirozenou a kombinovanou.

5.1.5.5  Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla o je veli¢ina, ktera mi dava informaci, kolik tepla se preda
mezi 1 m2 plochy (popf. 1m trubky) a kapalinou pfi teplotnim rozdilu jeden
Kelvin. Tato veliCina je zavisla na geometrii ulohy, typu proudéni a tekutiny. V
tomto videu se budeme ucit s ni pracovat a ne ji urcovat [13].
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K vypoctu soucinitele prestupu tepla se vyuziva tzv. Buckinghamova m-teorému,
kde lze soucinitel vyjadrit pomoci 3 bezrozmérnych kritérii:

Nusseltovo Kritérium - pomér prenosu tepla proudénim a vedenim, kde Nu =
f(Re, Pr)

h-L

Nu=— [—] (59)
h [W/m2-K]  soucinitel prestupu tepla
L [m] charakteristicky rozmér télesa

A [W/m K] teplotni vodivost

Reynoldsovo kritérium - podil setrvacnych a vazkych sil tekutiny na tomto
kritériu zavisi i zplisob proudéni, je-li Re < 2000 jedna se o laminarni proudént, je-
li Re > 4000 jedna se o turbulentni proudéni [23].

Re = — [—] (5.10)
%
u [m/s] rychlost proudici tekutiny
% [m? /s] kinematicka viskozita

Prandtlovo Kritérium - pomér hybnostni a tepelné diftize (pro vétsinu latek Ize
ziskat z tabulek)

5.1.5.6 Nucena konvekce

Nucenou konvekci dochazi ke stavu, kdy proudici tekutina je donucena k toku
kolem teplosménného povrchu nejen vlivem rozdilu teplot, ale napft. ventilatorem
Ci Cerpadlem. Nusseltovo kritérium ma tvar zavisly vzdy na dané situaci [11,12].
Stredni Nusseltovo kritérium v laminarnim rezimu:

Nu, = 0,664 - Re®5 - Pro33  [] (5.11)

Podminky platnosti: Re<5-105; 0,6 < Pr <50
Stredni Nusseltovo kritérium pro turbulentni proudént:

Nuy = 0,037 - Re%8 - pro33 [—] (5.12)
Podminky platnosti: Re <8-108; 0,6 < Pr <50
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5.1.5.7 Prirozena konvekce

Prirozena konvekce nastane, pokud je proudéni tekutiny kolem teplosménného
povrchu zplisobeno pouze vlivem rozdilu teplot média s povrchem a vztlakovymi
silami na ukor rozdilem hustot vlivem teplotni zmény v tekutiné. Proud tedy neni
hnan dalsi silou, jejimZ zdrojem je naprtiklad Cerpadlo, nebo ventilator.

5.2 Co je modelovani?

Obecné reSeno, modelovani je proces reprezentovani urcitého konceptu,
fyzikalniho jevu, nebo realného objektu za pouZiti abstraktniho popisu, ktery mtize
vyuzivat matematickych symbolii, ale samotné modelovani neni matematickym
popisem limitovano. V dal$ich podkapitolach bude postup, kterym si budu
pretvaret slovni popis na jednotlivé dil¢i ¢asti popsané schématickymi popisem,
fyzikalnimi zakony a konenym vystupem bude matematicka formulace, ktera
popiSe fyzikalni chovani systému a poslouZi jako zaklad simulace [14].

Zasadou pri tvorbé modelu by mélo byt, zamérit se na tucel a celé
modelovani maximalné zjednodusit, tedy: Nemodelovat systém, modelovat
problém.

Vsechno by mélo byt tak jednoduché, jak je to jen mozné, ale ne jednodussi.
(A. Einstein)

V prvnim kroku by mél byt jasné urcen ucel modelu a potom se snazit udrzovat
model co nejednodusi. Takto docilime, aby nam model dal odpovédi na otazky, na
které se ptame, ale na druhou stranu nesmime zapominat k jakému zjednoduSeni
doslo a mit na paméti, Ze pracujeme s modelem a ne s realitou [8].

5.3  Urovné modelovani

NiZe bude popsany jednotlivé tirovné modelovani a to véetné piikladl pouZiti v této
praci.

5.3.1 Technologicka aroven

Na této urovni konstruujeme architekturu systému za pomoci jednoduchych
dil¢ich celki (¢erpadlo, spirala, potrubi). Dostdvdme normalizovany schématicky
popis - technologické schéma. Jedna se o jednoduchy popis systému, ktery ale
nebere v potaz fyzikalni jevy, které v systému budou probihat a model se na
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zakladé tohoto popisu neda verifikovat. V této praci budeme uvazovat model na
technologické urovni procesni schéma.

5.3.2 Fyzikalni daroven

Na této Urovni se pro popis pouZziva energie v systému a fyzikalni jevy. Prikladem
je prestup tepla, akumulace tepla a teplo samotné (energie). Proménné pouzité

v modelu maji fyzikalni vyznam (energie, vykon, tok). V naSem systému miiZzeme
uvazovat energii hydraulickou a teplenou. Hydraulicka v8ak bude zanedbana.

V této praci budeme uvaZzovat model fyzikalni urovné jako slovni model vazebniho
grafu.

5.3.3 Matematicka aroven

Zakladnimi stavebnimi kameny na této urovni jsou matematické operatory jako
jsou integratory a algebraické funkce. Matematicky model je reprezentovan
matematickymi rovnicemi. Hlavni vyhodou tohoto modelu je jeho univerzalnost.
Matematika ma stejny vyznam na celém svété a pouzitelna na vSechny obory
fyziky. V této praci budeme matematicky popisovat piestup tepla (Fouriertv
zakon), akumulaci teplené energie v kapaliné a dalsi.

5.3.4 Algoritmicka uroven

Algoritmicka urovern je primo spjata s informa¢nimi technologiemi a popis systému
zavisi na pouzitém pristupu. V naSem pripadé bude pouZito jako vypocetni ¢len
PLC a model bude vytvoren v prostredi Mervis IDE za pomoci strukturovaného
textu a funk¢nich blokd.
Na této urovni se urcuje, jak bude model pocitan. Vysledny model se da uvaZovat
stejné jako model matematicky. Pro modelovani by mély byt v maximalni mire
pouzity integratory (sumatory) a v omezené, nebo Zadné mire derivacni ¢leny,
protoZe spocitat integraci (sumaci) je daleko snazsi, nez pocitat derivaci.

V naSem pripadé je daleko jednodusi urcit teplotu ze sumace tepelného toku
neZ z derivace teploty [15].

5.4 Cile modelu

Prace nebyla smérem vytvoreni modelu a simulace od zacatku smérovana, ale
okolnosti nas donutily udélat zmény z diivodu zamezeni pristupu k chladici
jednotce.
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Cilem prace neni model a jeho simulace. Cilem je vytvorit realnou jednotku
a k ni ridici systém. Jednotka je jiZ zkonstruovana, avsak k ni neni pristup. Tento
problém by teoreticky mohl nastat i v praxi. Proto vznikla myS$lenka vytvorit
digitalni dvojce, které mi da moZnost vytvorit a otestovat ridici systém, regulator a
dalSi ¢asti. Diky zvoleného postupu jsem schopen splnit cile zadani v zadaném
terminu.

Cilem modelu tedy je maximalni robustnost a funk¢nost. Abych toho docilil,
rozhodl jsem se model zjednodusit a zanedbat vSe co jsem schopen zanedbat pfi
udrZzeni fyzikalni podstaty systému. V dalSich kapitolach bude vysvétleno, co a proc
bylo zamérné zanedbano a jak byla teorie upravena, tak aby vyhovovala tcelu,
ktery jsem stanovil.

Model bude implementovan ve vyvojovém prostiedi Mervis IDE. Diivod
zvoleni této platformy, je vyuziti modelu pro naslednou regulaci, ktera bude
zabezpecovat PLC Neuron M503, které je programovatelné pravé z Mervis IDE.

5.5 Slovni model vazebniho grafu

Slovni model vazebniho grafu reprezentuje jednotlivé komponenty, které tvori
systém. Jedna se o kompaktni popis, ktery nese informaci o sloZeni realného
systému (objekty realného svéta) a relace mezi nimi (v naSem pripadé teplota a
tepelny tok).

K modelu jsem pristoupil, abych jasné definoval jednotlivé Casti a jejich
spojeni. Jednoduchost modelu mi dala moZnost si systém snadno predstavit jako
jednotlivé ¢asti a zkoumat, jak na sebe vzajemné piisobi, jaké toky energii se
mohou objevit a co bude diileZité pro naplnéni cilt.

Vysledna uvaha je, Ze modelovana bude pouze teplena soustava a nebude
vytvoren hybridni model tepelné a hydraulické soustavy. Naopak bude tepelna
soustava rozsifena o objemovy priitok, ktery bude schovan jako konstanta ve
veli¢iné toku tepla Q. Tuto uvahu jsem vytvoril na zakladé znalosti priblizné
rychlosti pritoku v systému ze simulace tlaku a rychlosti priitoku v systému.

Tepelny tok nahradim uvaZovanym nucenym tepelnym tokem, coZ je
kapalina o znamé teploté, pohybujici se v systému znamou rychlosti. Pokud znam
kapalinu, jeji objem a teplotu, znam i energii, kterou nese. Na druhé strané znam
vykon chladicitho zafrizeni a jsem schopen spocitat, o kolik stupiiti ochladi dany
objemovy priitok kapaliny, jsem schopny spocitat kolik energie bude ztraceno do
okoli, kolik energie bude ztraceno chlazenim Cerpadla a kolik energie bude
predano mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Jsem schopen namodelovat tok
tepelné energie v celém systému a tedy simulovat samotny proces chlazeni. To je
cilem modelu a proto miiZu zanedbat nepiesnosti, které budou dany zménami
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tlaku pfi ohtevu kapaliny, turbulentnim proudénim v rozvodech a dalsi jevy, které
v realném systému nastanou.

Shrnuti uvahy je nasledujici. Vytvorim jednoduchy, robustni model, ktery
zcela splni mé pozadavky — moZnost vyvoje a testovani ridiciho systému.

Primarni okruh

TS(k-1) T1 s e T2 T3 T4 TS
Zdroj chladu Ohﬁrnngfnmjﬁ:;m Rozvody Cerpadlo Spirdla [ |
Q5(k-1) ar | P Q2 Q3 Q4 Q5 |
AT Ob&hové médium 6 7 . T8 - i
— kundarni okruh Rozvody cerpadlo Zit&z
ag | ¢ Q6 Q7 Q8 Qs

Obrazek 5-3 Slovni model vazebniho grafu

5.6 Matematicky model prestupu tepla

Matematicky model se sklada ze zdroje chladu (chladici zarizeni), akumulace
chladu (obéhové médium primarniho a sekundarniho okruhu) a tepelnych odport
v podobé rozvodi, ¢erpadla a dal$ich jednotek.

5.6.1 Zdroj chladu

Chladici vykon je znamy z technického listu chladiciho zatizeni [1]. Chladici vykon

se zmensuje se snizujici teplotou obéhového média. Dale zname priitok

v primarnim okruhu a mérnou kapacitu obéhového média. Z rovnice (5.2) jsme

tedy schopni spocitat rozdil teplot mezi vstupem a vystupem z chladiciho okruhu.
Smérnici pfimky, ktera bude funkci chladiciho vykonu, spocitam z bodi

[-10 °C, 200 W] a [20 °C, 575 W], coZ jsou katalogové udaje.

f(x) =125x+375  [W] (5.13)

Vysledny rozdil teplot tedy bude vysledkem rovnice:
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f(Tin)

AT = — (K] (5.14)
m- C
m [kg/s] pritok
C [k] /kg K] mérna teplena kapacita
AT [K] rozdil teplot
Tin K] teplota na vstupu
f(Tin) [W] smérnice piimky zavislosti chladicitho vykonu na Tin

5.6.2 Celkovy koeficient prestupu tepla

Pro model pouZiji v praxi pouZivany celkovy koeficient prestupu tepla, ktery se
pouziva pro systémy, kde se kombinuje, kondukce i konvekce. Analogie je
s Newtonovym zakonem chlazeni. Tvar rovnice je:

Q=U"-AT [W/m?] (5.15)
Q [W/m?] hustota tepelného toku
U [W/m2 K] celkovy koeficient prestupu tepla
AT [K] rozdil teplot

Jako priklad poslouZi prestup tepla média, které putuje uvnitt potrubi a predava
svou energii skrze stény potrubi okolnimu prostiedi. Na pfestupu se bude podilet
teplotni koeficient prestupu tepla mezi kapalinou a sténou, tepelny odpor stény a
koeficient prestupu tepla mezi sténou a okolim. Celkovy koeficient prestupu tepla
bude souctem jednotlivych koeficientl. Plati zde analogie s odporem v elektrickém
okruhu, takZe si miiZeme vSe predstavit jako jednoduché zapojeni odporii v sérii.

Koeficient
_prestupu
. tepla hi

Koeficient
prestupu
tepla h2

T2

Obrazek 5-4 Koeficient prestupu tepla valcovou sténou
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hl k h2

Obrazek 5-5 Schéma prestupu tepla
Rozepsany vzorec pro vySe zobrazeny priklad bude nasledujici:

(T, — Ty)

Q= - [W/m] (5.16)
1 e g
SRLE
erllhl Zk Z'T'z'hz
T1 K] teplota média
T2 K] teplota okoli
r1i [m] vnitfni polomér
2 [m] vnéjsi polomér
h1 [W/m?] koeficient prestupu tepla mezi médiem a sténou
h2 [W/m?] koeficient prestupu tepla mezi médiem a sténou
k [W/mK] tepelna vodivost materialu stény

5.6.3 Prestup teplarozvody

Rozvody systému budou zpilisobovat tepelné ztraty prestupem tepla z chladiciho
média do okoli. Vysledkem modelu je ztratovy tepelny tok do okoli.

Pro vypocet bude pouZit celkovy koeficient pfestupu tepla, tedy rovnici
(5.16). V tomto pripadé budou neznamé koeficienty piestupu tepla h1 a ha.
V dalsich kapitolach bude rozebrano, jakym zptisobem, jsem dosel k vyslednym
hodnotam.

5.6.3.1 Koeficient prestupu tepla h1
Koeficient prestupu tepla h1 vyjadfuje prestup tepla mezi chladici kapalinou
v primarnim okruhu a sténou potrubi, pricemz se jedna o nucenou konvekci,
kapalina je hnana c¢erpadlem.

Koeficient prestupu tepla h1 se da ziskat vice zplisoby. Ja pouZiji rovnici pro
vypocet Nusseltova kriteria pro potrubi (5.9), ze které si miiZu koeficient
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jednodus8e vytknout. Abych zjistil hodnotu Nusseltova Cisla pouZiji dobfe znamou
Duttus-Boelterovu rovnici:

Nu; = 0,037 - Re®8 - Pro33  [—] (5.17)

Pro vypocet potrebuji Reynoldsovo kritérium a Prandltovo kritérium. Kritéria
spocitdm na zakladé rovnice (5.10) pro Reynolsovo kritérium a rovnice (5.11) pro
Prandltovo kritérium. Vycisleni rovnice bude provedeno v kapitole simulace.

Po dosazeni dostanu hodnotu Nusseltova kritéria a méiZzu vytknout
koeficient prestupu tepla:

[—] (5.18)

5.6.3.2 Celkovy koeficient prestupu tepla

Po vypoctu koeficientu prestupu tepla hi, mizu dosadit do rovnice (5.16) i zbylé
hodnoty. Koeficient prestupu tepla mezi sténou a okolim, miiZu najit v tabulkach a
ma hodnotu 13,1 [W/(m? K)][24].
a tepelnou vodivost mosazi, kterd ma hodnotu 120 [W/(m K)].[25]

Mam tedy k dispozici vSechny proménné a miiZu vy¢islit celkovy koeficient.

5.6.4 Tepelné ztraty cerpadla

Pro vypotet tepelnych ztrat, vychazim z normy pro elektromotory CSN EN
600034-30 a ucinnosti IE1 (standartni u¢innost) a odhaduji u€innost na 80 %. Dle
vykonu pouzitého Cerpadla odhaduji, Ze ztraty v motoru, které se proméni na
ztratovy tepelny vykon ¢ini 15 %. Tepelny vykon ¢erpadla je tedy 0,15 krat vykon
¢erpadla. Po dosazeni do rovnice (5.15) dostavam vzorec, ze kterého spocitam
otepleni kapaliny pfi priitoku ¢erpadlem.

5.6.5 Prestup tepla vyménikem

Vyménik tvofi nerezova spirala s délkou 6 m, ktera je ponofena do akumulacni
nadrze sekundarniho okruhu. Pouziji zde stejny postup vypoctu jako pfi prestupu
tepla rozvody do okoli, s tim rozdilem, Ze koeficient prestupu tepla do okoli
nahradim tabulkovou hodnotou pro prestup tepla mezi nerezi a vodou. Koeficient
je tabulkova hodnota vycislena na 280 [W/(m2 K)].
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5.6.6 Akumulace chladu v primarnim okruhu

Akumulaci chladu v primarnim okruhu budu uvaZovat pouze obéZzné médium,
kterym je etylenglykol nafedény destilovanou vodou v poméru 50:50 a v objemu
2,5 litru.

Pro vypocet budu vychazet z mérné tepelné kapacity Cp. Ta fik3, kolik
energie, je potfeba ke zméné dané kapaliny o jeden stupeii celsia. Jako reference
bude slouzit okolni teplota, tedy pokud ma kapalina stejnou teplotu, jako je teplota
okoli, je jeji tepelna energie nulova. Teplotu bude sniZovat chladici zafizeni o
definovaném chladicim vykonu a dale bude chlad predavan do okoli, ¢erpadlu a do
sekundarniho okruhu.

Matematicky model se tedy sklada ze sumatoru, ktery sumuje chladici
vykon v jednotlivych krocich a jednotlivé prestupy tepla. K sumatoru se pricte
aktualni tepelna kapacita v systému. Z celkové kapacity, znamé mérné kapacity
média a hmotnosti média jsem schopen spocitat rozdil teploty média viici teploté
okoli, ktera slouzi jako reference.

n
Cer = ) 404, +Ce U] (5.20)
i=1
C J] celkova energie v kapaliné
Qc [W]  vykon chladiciho zarizeni
Qn [W] n-ty celkovy prestup tepla
ATy, = K 521
il (521)

Cp [J/kg K] mérna teplena kapacita
m [kg] hmotnost média

5.6.7 Akumulace chladu v sekundarnim okruhu

Akumulace chladu v sekundarnim okruhu, bude uvaZovana také pouze v obéZném
médiu. ObéZné médium je solanka s objemem 10 litrt.

Vypocet bude obdobny jako u primarniho okruhu (rovnice (5.20))s tim
rozdilem, Ze zdrojem chladu bude hlinikova spirala, ktera tvori vyménik. Zdrojem
bude tedy celkovy prestup tepla mezi chladici kapalinou primarniho okruhu,
spiralou a chladici kapalinou sekundarniho okruhu.
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5.7 Algoritmicky model

Algoritmicky model pfevadi matematicky zapis do zapisu ve vybraném
programovacim jazyce.

Programovaci jazyk jsem zvolil strukturovany text spole¢né s grafickym
programovacim jazykem funkénich blokii. Funkéni bloky budou pouZity pouze pro
lepsi prehlednost, avSak veSkery funk¢ni kdd bude zapsan ve strukturovaném
textu.

Jako vyvojové prostredi bude pouzit Mervis IDE, ktera z programu vytvori
runtime, ktery bude nahran do PLC pro naslednou simulaci.

5.8 Algoritmicky model primarniho okruhu

Primarni okruh se skldda z chladiciho zatizeni, rozvodi, cerpadla a spiraly. Model
vytvoreny v prostredi Mervis IDE se sklada z nékolika ¢asti v podobé funkcnich
blokd, které budou v podkapitolach predstaveny.

5.8.1 Funkc¢ni blok chladiciho zarizeni

Funk¢ni blok na zakladé vstupni proménné rT_in, ktera definuje teplotu na vstupu
a stavu zarizeni vypocitd a pieda na vystup chladici vykon, dle rovnice (5.13).
Pokud je proménna xStav zarizeni v log. nule, tak je chladici vykon také roven nule.
Vystupni proménna rQu udava energii, kterou chladici zarizeni predalo do

systému.

.= ance

o T A

Obrazek 5-6 Funkéni blok chladiciho zaiizeni

5.8.2 Funkcni blok pro vypocet AQ, AT

Tento funkéni blok na zakladé vstup, realizuje vypocet celkové energie (tepla),
ktera byla predana a tim i zménu teploty média, na vystupu z pocitané casti.
Funkéni blok realizuje rovnici hustoty tepelného toku v potrubi (5.20), jejimZ
vysledkem je AQ, tedy rozdil tepla, které prestoupilo napriklad v rozvodech

z média do okoli.
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Vstup AT, coZ je opét rovnice (5.21), avSak doplnéna o mérnou kapacitu.
Diky této upravy jsem schopen spocitat rozdil teplot mezi vstupem a vystupem.
Prikladem na rozvodech je vstupni teplota, ktera se na zakladé predaného tepla
mezi médiem a okoli li8i na vstupu a vystupu.

Funkéni blok je navrzen tak, aby byl pouZitelny pro vSechny zdroje a
odpory, které dodavaji, nebo odjimaji teplo ze systému. Je tedy vystupem vSech
dalsich funkcnich blokd, které maji na vystupu koeficient prestupu tepla, nebo
chladici vykon.

Dalsi vstupy slouZi pro ovlivnéni simulace. Vstup rT_M je veli¢ina pro
¢asovou transformaci. Vstup rQv udava objemovy priitok v dané komponentég, ke
které je blok prirazen. Do bloku simulace vstupu objemovy priitok ¢erpadla a ten je
piepocten dle jednotlivych priimért potrubi.

Casova transformace

Vypotet rovnic probihd v redlném &ase. Casto se v3ak stava, Ze realny ¢as, ve
kterém probiha dynamika realného systému, je prili§ dlouhy, napft. u tepelnych
systéml mohou prechodové déje trvat hodiny. Tak dlouha doba vypoctu by
vyznamné sniZovala vyhody, které ma simulace oproti redlnym experimentiim.
VysledKy je tedy tfeba v tomto p¥ipadé zrychlit. Cas T, ktery probiha béhem
simulace, se nazyva strojovy &as. Cas t, ktery probiha v redlném systému se nazyva
realny ¢as. Vztah mezi témito Casy je charakterizovan méritkem ¢asu Mt [16]

T=Mt [s] (5.22)

|

enom

£ .:c': 5

= |
~ =

Deita

Obrazek 5-7 Funkcni blok pro vypocet AQ, AT

5.8.3 Funkcni blok pro vypocet Qu

Funk¢ni blok na zakladé vstupnich hodnot pocita celkovy koeficient prestupu tepla
v potrubi a to aZ pro 3 vrstvy. PoCet vrstev se urcuje konstantou na vstupu a v téle
funkcniho bloku je ¢ase, ktery rozhoduje, pro kolik vrstev bude rovnice (5.16)
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upravena. Funk¢ni blok je pripraven pro obecny vypocet jakéhokoliv potrubi, takze
je pouZit pro vypocty rozvodil a spiraly, ale da se pouZit obecné kdekoliv.

Vstupni veli¢iny rRx udavaji poloméry vrstev a to v poradi rR1 je vnitini
polomér prvni vrstvy a rR2 je vnéjSi polomér prvni vrstvy a zaroven vnéjsi
polomér druhé vrstvy. Takto jsou definovany zbylé vrstvy.

Vstupni veli¢iny rKx udavaji tepelnou vodivost materialu jednotlivych
vrstev.

Vstupni veli¢iny rHx udavaji koeficient prestupu tepla mezi vrstvami. rH1 je
tedy koeficient prestupu tepla mezi médiem a sténou prvni vrstvy arH2 je
koeficient prestupu mezi vnéjsi stranou prvni vrstvy a okolim, nebo dalSi vrstvou,
v pripadé vice vrstev.

Vstupy T1 a T2 jsou teploty, mezi kterymi k prestupu tepla dochazi. T1 je
tedy teplota média a T2 je teplota okoli za posledni vrstvou. V pripadé této teploty
je teplota okoli brana jako referen¢ni vii¢i celému systému.

Vystup rQu udava celkovou energii, ktera se danou komponentou predala.

T2

| GERTEREED ¢
Obrazek 5-8 Funk¢ni blok pro vypocet QU

5.8.4 Funkcni blok cerpadla

Funk¢ni blok pro ¢erpadlo pocita na vystup ztratovy vykon, ktery se méni na teplo,
pfi chodu Cerpadla. Jedna se zde o jednoduchy odhad, ktery na zakladé
nominalniho vykonu ¢erpadla a jeho ucinnosti vypocita tepelny vykon, podobné
jako u chladiciho zarizeni, avSak zde je vykon konstantni. Blok byl pro
jednoduchost pouziti pro zatéz, ktera je na vystupu ze sekundarniho okruhu.
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Blok byl zjednodusSen a ztraty jsou realizovany pouze pokud je ¢erpadlo
v aktivnim stavu. Pokud je vypnuto, ztraty jsou nulové, prestoZe by samovolné do

okoli v ptipadé rozdili teplot energie prechazela.

fbCerpadlo
en eEno
8y Siay rPrutck_out®

BrPrutok_in

| Development JiY

Obrazek 5-9 Funkcni blok cerpadla

5.8.5 Funkcni blok pro vypocet h
Funkéni blok se sklada z dalSich tif funkénich blokd, na zakladé kterych se spocita
koeficient prestupu tepla. Tento koeficient je tieba spocitat naptiklad v rozvodech,
kde nezname koeficient prestupu tepla mezi médiem a sténou potrubi.

Funk¢ni blok se sklada z nasledujicich funkénich blok:

fbReynolds_nu...

rProudeni rReynid_nu,
mber

Development JiE}

LrReynld_nu | rNuslt_num
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Obrazek 5-10 Funkcni blok pro vypocet h

5.8.5.1 Funkc¢niblok pro vypocet Reynoldsova cisla

Funkéni blok realizuje vypocet rovnice (5.10) a to zejména na zakladé tabulkovych
konstant. Jedinou proménou, ktera do bloku vstupuje, je rychlost proudéni

v systému. Zbylé proménné jsou konstanty, které jsou dosazeny do rovnice.
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Obrazek 5-11 Funkéni blok pro vypocet Reynoldsova ¢isla

5.8.5.2  Funkcniblok pro vypocet Prandltova ¢isla

Tento funkéni blok realizuje vypocet dle rovnice (5.11) a to pouze na zakladé
tabulkovych konstant. Do bloku nevstupuje Zadna proménna.

en ena

rPril_numb
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Obrazek 5-12 Funkcni blok pro vypocet Prandltova ¢isla

5.8.5.3  Funkcni blok pro vypocet Nusseltova cisla

Funk¢ni blok realizuje vypocet Nusseltova ¢isla na zakladé hodnot Prandltova a
Reynoldosva Cisla, coZ jsou vstupy do tohoto bloku a vypocet se provede na

zakladé rovnice (5.17).
jen enol

-rREj,rnId_nu riJush_mum
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Obrazek 5-13 Funkéni blok pro vypocet Nusseltova ¢isla
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5.8.5.4  Funkcni blok pro vypocet koeficientu prestupu tepla

Dalsi rovnice pro vypocet Nusseltova ¢isla (5.9) zahrnuje také koeficient prestupu
tepla. Rovnici jsem tedy upravil do tvaru (5.18) a vytknul koeficient piestupu tepla
h. Diky vypoctu Nusseltova ¢isla cestou popsanou vySe jsem schopen dosadit za
vSechny proménné a dostavam konecny vysledek.

fbHeat_tr coef 0
en eno

"Nus t_num | rHeat_tr_co .
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®rPrumer
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Obrazek 5-14 Funkcni blok pro vypocet koeficientu prestupu tepla

5.8.6 Funkcni blok primarniho a sekundarniho okruhu

Pro prehlednost jsem rozdélil primarni a sekundarni okruh do dvou funk¢nich
blokd, které ale nespliiuji obecnost a nedaji se pouzit v jiné aplikaci, jedna se
opravdu pouze o zvySeni piehlednosti, které pouziji v nasledné simulaci.

Oba bloky maji mezi sebou vazby, coZ je vidét jiZ ve slovnim popisu
vazebniho grafu. Z bloku primarniho okruhu vystupuje tepelny tok, ktery indikuje,
kolik tepelné energie je predano mezi okruhy za pomoci vyméniku, ktery je
realizovan spiralou. Vypocet je vSak zavisly na teploté média v sekundarnim
okruhu a miiZe tak vzniknout problém. Re$eni je v nastaveni potate¢nich
podminek. PLC program je vykonavan vzdy sekvencné (od vrchu doli), neni tedy
moZné, aby nastal problém, Ze se budu pocitat s budoucimi hodnotami. Omezenim
naopak je, Ze vypocet aktualniho kroku bude proveden na zakladé teploty
v sekundarnim kroku v kroku minulém. Vzhledem k ¢asovym konstantam systému,
které budou odhadem minimalné minuty a predpokladané vzorovaci frekvenci 200
ms, mazu tuto skute¢nost zanedbat.
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Obrazek 5-15 Funkéni blok primarniho a sekundarniho okruhu

6 SIMULACE

V dalsich podkapitolach je popsana simulace priitoku a tlaku v systému a dale
simulace procesu chlazeni jednotky a jejich ¢asti.

6.1 Co je simulace?

Simulace je experiment, provadény na modelu z algoritmické trovné. Simulace
jsou numerické experimenty provadény s modely, které miiZou byt vykonavany na
pocitaci. Pouzity programovaci jazyk pouzity pro modelovanti je nazyvany
modelovaci jazyk. Praci uZivatele je prepsat matematicky model do algoritmického
modelu za pomoci daného jazyku.

Experiment (simulace) se miiZe lisit dle pouZitého modelovaciho jazyku. Kéd
napsany uzivatelem, je ve vétSiné pripadii zkompilovan a je vytvorena verze, které
je hardware schopen rozumeét (strojovy text). Rizné kompilatory miiZou mit
rtiznou kvalitu zkompilovaného kédu a ta se odrazi na vysledcich, které vstupuji
zpét do modelu. MiiZe takto dojit napiiklad k chybé v zaokrouhleni [14].

6.2 Simulace priitoku a tlaku v systému

Diky navrhu rozvodi jsem dostal piedstavu o maximalnim a minimalnim priméru,
ktery bude pouZit v rozvodech. Pro vybér ¢erpadla bylo treba urcit hrubou
predstavu, jak vykonna c¢erpadla budou potieba.

Na zakladé tohoto pozadavku jsem vytvoril v programu MS Excel
jednoduchy simulator, ktery na zakladé charakteristiky cerpadla, poZadovaného
pritoku, maximalnich a minimalnich priimért potrubi, je schopen vyhodnotit, zda
bude tla¢ny vykon dostate¢ny (kladné vysledky), nebo nedostatecny (vysledky
zaporné, nebo blizké nule)
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Pro simulaci bylo pouZito Bernoulliho rovnice a pievodnich vztahti, mezi
objemem, tlakem a ¢asem. Vysledny simulator je soucasti prilohy této prace.

+ ? [—] (6.1)

Simulace je rozdélena do dvou Casti. V prvni ¢asti uzivatel zada objemovy
pritok cerpadla a ve druhé tlak, kterym ¢erpadlo tla¢i medium v systému.

Do simulace byly vloZeny charakteristiky ¢erpadel primarniho a
sekundarniho okruhu a proto uzivatel vybira pouze z daného rozsahu, coz je také
rozsah Cerpadla dle specifikace.

Dal8i hodnoty, které uzivatel zadava, jsou hustota média v obéhu a
nejmens$i/nejvétsi diametr v rozvodech.

Vysledkem je rychlost proudéni v potrubich s minimalnim a maximalnim
primérem a tlak v potrubi, které bylo zvoleno, je potrubi 2(diametr 2).

Vzhledem k tomu, Ze tlak se da zapsat v riiznych jednotkach (mHz0, Pa)m
stejné tak priitok (m3/s, 1/min), bylo tieba hodnoty sjednotit. Pro normalizaci tlaku
jsem pouZil jednotku Pascal (Pa) a rychlost proudéni v metrech za sekundu (m/s).

Vypocet tlaku a pritoku v potrubi dle Bernoulliho rovnice

Vypocet pro cerpadlo - MOUSE Q 60

Vstupni hodnoty - vypocet dle objemového pritoku Vstupni hodnoty - vypocet dle tlaku
Nazev Oznaceni |Hodnota |Jednotka |Rozsah |Nazev Oznaceni |[Hodnota |Jednotka |Rozsah
Objemovy pritok | Q1 20([lfmin] ([0-50] Objemovy pratok|Q1 39,929 ([l/min]
Tlak 1 pl 18,169|[mH20] Tlak 1 pl 4|[mH20] |[0,25-4]
Hustota hustota 990|[kg/m3] Hustota hustota 990|[kg/m3]
Diametr 1 di 0,025([m] Diametr 1 di 0,025 ([m]
Diametr 2 d2 0,015([m] Diametr 2 d2 0,01 {[m]
Mezivypocty Mezivypocty
Obsah 1 51 0,00049 |[m2] Obsah 1 51 0,00049 |[m2]
Obsah 2 52 0,00018|[m2] Obsah 2 52 7,96-05|[m2]
Tlak 1 - konverze |pl 178,177 |[kPa] Tlak 1 - konverze |pl 39,2266|[kPa)
Vypodet Vypoéet
Rychlost 1 vl 0,67908|[m/s] Rychlost 1 vl 1,35575|[m/s]
Rychlost 2 v2 1,88634|[m/s] Rychlost 2 v2 8,47345|[m/s]
Tlak 2 p2 176644 |[Pa] Tlak 2 p2 4595,79/[Pa]
Tlak 2 p2 18,0127 |[mH20] Tlak 2 p2 0,46864 [mH20]

Obrazek 6-1 Simulace pritoku v potrubi

6.3 Simulace jednotky

Simulace je experiment provadény na modelu z algoritmické urovné, ktera je
popsana v dané kapitole. Vypocty modelu jsou provadény na PL.C Neuron M503.
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Cilem je simulovat priibéh chlazeni, prestupu tepla mezi primarnim a
sekundarnim okruhem, tepelné ztraty. Simulace bude pouZita v dalSich kapitolach
této prace, pro simulaci realného procesu a pro regulator teploty v systému.

6.3.1 Nedeterministicky cyklus vypoctu

PLC provadi svou ¢innost v cyklu. Na zacatku cyklu si nacte vstupy, dale zacne
provadét program sekvenc¢né od zacatku do konce a po dokonceni programu zapiSe
hodnoty na vstupy.

Délka tohoto cyklu je proménliva a neda se dopredu Fici, jak dlouho bude
trvat priibéh dalsiho cyklu. Systém je tedy nedeterministicky.

Délku trvani vypoctu jsem tedy potreboval normalizovat. VySel jsem z doby
trvani cyklu, kterd je v priméru 0,009 sekundy a v maximech se pohybuje okolo
0,013 sekundy. Abych mél jistotu, Ze vypocet probéhne vzdy za stejnou dobu, ur¢il
jsem minimalni délku simulace na 0,1 sekundy.

Do simulace jsem pridal generator pulst, ktery ma proménnou periodu
nastavitelnou uzivatelem a za néj vlozil trigger, ktery reaguje na nabéznou hranu a
je aktivni po dobu jednoho cyklu PLC. Vystup z triggeru je zapojen do funk¢niho
bloku primarniho okruhu a je zapojen do prvniho vnofeného funkéniho bloku,
kterym je chladici zatizeni. Blok je aktivni, pouze pokud na vstupu pro trigger je
log. 1. Za prvnim funk¢énim blokem je dalsi, ktery ma také vstup pro trigger, ten ale
jiZ neni z generatoru, ale praveé z prechoziho funkcniho bloku a ¢eka tedy, az bude
proveden predchozi funk¢ni blok. Takto jsou zapojeny vSechny funk¢ni bloky aZ po
posledni.

Vysledkem této upravy je, Ze sice nevim, jak rychle vypocet probéhl, ale
bezpecné mohu rict, Ze probéhl jednou za 100 ms.

6.3.2 Simulace

Do simulace vstupuji proménné, které budou pri nasledném pouZiti s realnym
modelem méreny, nebo ovladany. Jedna se o méreni teploty (vnéjSi, primarni a
sekundarni okruh), méreni priitoku v obou okruzich, stav chladiciho zafizeni a
Cerpadel.

UZzivatel nastavuje rychlost vzorkovani simulace s limitem do 100 ms a dale
konstantu, ktera nasobi hodnoty v integratorech a urychluje tak prtibéh simulace.
Tato funkce je popsana v kapitole algoritmického modelu.

Vystupem je simulovana teplota primarniho a sekundarniho okruhu. Tyto
hodnoty jsou i na vstupu do simulace, avSak z diivodu inicializace. Model bude
slouzit také pro nasledné rizeni systému a diky jeho schopnosti urychlit vypocet az
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100x, bude predikovat budouci hodnoty vyvoje. Pti inicializaci se natdhnou

hodnoty ze vstupti a déle se s nimi nebude pracovat azZ do ukonceni simulace.
Dal8im vystupem je uloZena energie v primarnim a sekundarnim okruhu,

ktera se pocita na zadkladé vzorce (5.20) a bude také pouZita pro Fizeni systému,

kde pocitam s pozadavky na chlazeni od dalSich jednotek. Princip je popsan v dalsi

kapitole, avSak zakladem je, Ze jednotka zada poZadavek na mnoZstvi tepla

v Joulech a ¢as, za jak dlouho bude tuto energii potfebovat.

6.3.3 Priibéhy simulace

Simulaci jsem testoval pro rtizné scénare, ale zdkladni otdzka byla, zda se vysledky
budou shodovat pfi simulaci v realném case a v Case strojovém, ktery byl urychlen.
Provedl jsem vicero méteni, av§ak pro ucely prace jsem vybral 4 priibéhy.

Nastaveni prvniho pribéhu odpovidalo realnému ¢asu. Vzorkovaci
frekvenci jsem nastavil na 1 s a nasobici koeficient na 1.

Druhy priibéh byl 10x urychlen za pomoci zmenseni vzorkovaci frekvence
na 100 ms, coZ je také vypocetni limit pro PLC.

Treti priibéh byl 100x urychlen a to za nastaveni vzorkovaci frekvence 100
ms a s hodnotou nasobiciho koeficientu 10.

Ctvrty priibéh byl 1000x urychlen a to za nastaven{ vzorkovaci frekvence
100 ms a s hodnotou nasobiciho koeficientu 100.

6.3.4 Zhodnoceni simulace

Z grafi se da na prvni pohled vycist nékolik hodnot, které pouZiji pro srovnani.
Prvnim bodem pro srovnani bude teplota 5 °C v primarnim okruhu. V okoli tohoto
bodu se vyvoj teploty lame a pribéh uZ neni linearni.

Druhy bod, ktery pouZiji pro srovnani, je -19,5°C. Maximalni chladici vykon
chladiciho zatizeni je -20 °C. Zamérné volim hodnotu o piil stupné niZsi, protoZe
pfi urychleni simulace se hrani¢ni hodnoty liSily v délce simulace.

Pro zhodnoceni budu hledat ¢asy, kdy danych bodti jednotlivé simulace
doséhly, a dale dobu trvani chlazeni v intervalu <25°C; 5°C >a <5°C; -15°C >.

6.3.5 Vysledky simulace

Pro zhodnoceni jsem musel v kone¢ném diisledku zvolit hodnoty, které se blizi
hodnotam, které jsem si vytycil a to z dlivodu simulace, kterd byla 1000x urychlena
a celé méreni obsahuje pouze 20 hodnot.
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Vysledky jsem vnesl do dvou tabulek. Prvni tabulka obsahuje namérené
¢asy a druha tabulka obsahuje namérené ¢asy vynasobené koeficientem, o ktery
bylo méreni urychleno.

Z grafti jsem jizZ dopredu predpokladal, Ze simulace bude vykazovat velkou
chybu, pti velkém urychleni a to hlavné v intervalu teplot <25°C ; -6,75 °C > pro
primarni okruh, kde je charakteristika velmi prudka a vzorkovaci frekvence 100
ms nebude dostate¢na. Vysledky tento predpoklad dokladaji a pro urychleni 1000x
je chyba 18 %, pricemz pro urychleni 100x je chyba pouze 1 % na stejném rozsahu.
Chyby v intervalu <-6,75°C ; -19,38 °C > jsou mensi, avsak v tomto ptipadé je
presnost dokonce lepSi pro méreni, které bylo 1000x urychleno.

Z méreni, grafli a vypoctl tedy vyplyva, Ze simulace je schopna urychlit sviij
vypocet az 100x a v pripadé potreby az 1000x, ale to pouze v omezeném rozsahu
od cca -5°C v primarnim okruhu, kdy je chladici vykon sniZen a charakteristika
neni prili§ strma.

6,13 °C |-19,38°C | <25°C;-6,75 °C > | <-6,75°C; -19,38 °C >
x1 1115 18158 5025 12936
x10 109 1802 505 1297
x100 10 178 50 129
x1000 1 18 6 13

Tabulka 6-1 Naméi‘ené casy simulaci

6,13 °C|-19,38 °C | <25°C; -6,75 °C > | <-6,75°C; -19,38 °C >
x1 1115 18158 5025 12936
x10 1090 18020 5050 12970
x100 1000 17800 5000 12900
x1000 1000 18000 6000 13000

Tabulka 6-2 Pirepoctené namérené casy simulaci

Chyba <6,13°C; -6,75 °C> [%] | Chyba <-6,75°C ; -19,38 °C > [%]
x1 0,00 0,00
x10 0,50 0,26
x100 -0,50 -0,28
x1000 19,40 0,49

Tabulka 6-3 Chyby simulaci
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Simulace Tvz = 100 ms, Koef = 1, [min]

— Teplota sekundarniho okruhu [°C] Teplota primarniho okruhu [°C]
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Vytvofeno nastrojem Datawrapper

Graf 6-1 Simulace Tvz = 100 ms, Koef =1

Simulace Tvz = 100 ms, Koef = 10, [min]

— Teplota sekundarniho okruhu [°C] Teplota primarniho okruhu [°C]
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Created with Datawrapper

Graf 6-2 Tvz = 100 ms, Koef =10
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Simulace Tvz = 100 ms, Koef = 100, [s]

— Teplota sekundarniho okruhu [°C] Teplota primarniho okruhu [°C]
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Graf 6-3 Tvz = 100 ms, Koef = 100

7 VYBAVENI RIDICI JEDNOTKY

7.1 Vyvojové prostredi Mervis IDE

Mervis IDE (Integrated Development Environment) je nastroj pro programovani a
konfigurovani regulatort v fidicich systémech. Pro definovani fidici logiky nabizi
dva zakladni jazyky definované normou IEC 61131-3 a to funk¢ni bloky (FUPLA) a
strukturovany text (ST).

Funk¢ni bloky (FUPLA)

FBD (oznacovano rovnéZ i jako FUPLA) je programovaci jazyk zaloZeny na
predpripravenych blocich kédu, kdy kazdy blok pIni urcitou funkci. Bloky jsou
vybaveny vlastnimi vstupy (mérena teplota, signal spinace apod.) a vystupy
(pokyn k sepnuti, regulace vykonu apod.). Samotnou ridici logiku pak vytvorite v
piehledném grafickém rozhrani jednoduchym spojovanim blokli a proménnych.
Mervis IDE je vybaveno rozsdhlou knihovnou jizZ hotovych funkénich bloki - kromé
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matematickych operaci (soucet, nasobeni, porovnani) zde naleznete i fidici smycky
(hystereze, trojcestné ventily aj.), ¢itace, casové funkce a mnoho dalsiho. Praci s
FBD si proto rychle osvoji i uzivatelé bez hlubSich znalosti programovani.

Strukturovany text (ST)

Jazyk ST je zaloZen na strukturovaném textu, se kterym Ize i velmi slozité funkce
vyjadrit nékolika radky textového kodu. Jde tak o vhodnou volbu predevsim pro
zkuSené uzivatele programujici rozsahlé projekty. V pripadé potreby je také mozné
pomoci ST tvorit vlastni funk¢ni bloky.

HMI editor (Human Machine Interface)

Kromé samotné logiky dané aplikace je v Mervis IDE moZné vytvareti grafické
uzivatelské rozhrani pro lokalni webové stranky na PLC a pro vzdaleny dispeCink
Mervis SCADA. Takto vytvorené rozhrani poskytuje komfortni prehled dané
technologie s moZnosti ovladani vSech jejich funkci. K tomuto tucelu je editor
vybaven rozsahlou kolekci prepinaci, indikatord, textovych poli, nastavitelnych
¢asovych plant a dalSich prvki. V editoru jednotlivé prvky rozmistujete prostym
piretaZenim mysi, diky Sirokym moZnostem nastaveni pak miiZete kaZdy graficky
prvek prizplisobit na miru. Do editoru rovnéz muZete nahrat vlastni obrazky a
ikony. K hotovym rozhranim lze nasledné pristupovat na pocitaci, tabletu i
chytrém telefonu pomoci béZného webového prohlizece [26].

7.2 Komunikace

PLC Unipi jsou schopny komunikovat s celou Fadou protokoli. Piehled
komunika¢nich protokolii jsem sepsal do piehledné tabulky.

Protokol Klient | Server
Modbus TCP Ano Ano
Modbus RTU Ano Ano
1-Wire Ano —
SSCP Ano Ano
M-Bus Ano Ne
Jablotron 100 Ano —
IEC 62056-21 Ano Ne
AMIT DB-Net/IP | Ano Ne
BACnet Ano Ano

Tabulka 7-1 Dostupné komunikacni protokoly
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7.2.1 1-Wire

1-Wire je sbérnice navrZena firmou Dallas Semiconductor Corp. pro komunikaci
zarizeni nizkou datovou rychlosti, signalizaci i napajeni. 1-Wire je podobna ke
sbérnici I°C, jen s niz8f datovou propustnosti a del$im dosahem. ObvyKkle je
pouzivana pro komunikaci s malymi levnymi zafrizenimi jako jsou termometry a
dalsi rtizna zarizeni.

Sbérnice ma jeden ridici obvod (master) a jeden Ci vice ovladanych zatizeni
(slave). VSechny obvody jsou zapojeny jednak na spole¢nou zem, jednak paralelné
na spole¢ny datovy vodic. Tento datovy vodic je pFipojen pies odpor cca 5k na
napajeci napéti a "zdviha" tak sbérnici do log. 1 [27].

Pro méfeni teplot jsou pouZity jimkové snimace s komunikaci 1-Wire. Snimaci je
celkem 5 a k PL.C budou pripojeny pres 1-Wire HUB. Kazdy snimac¢ bude mit délku
maximalné v fadu desitek aZ stovek centimetrii. Pfipojenim do HUBu vznikne
hvézdicova topologie, pri které by neméla celkova délka sbérnice presahnout 100
metr{, coZ je v mém ptipadé bez problému splnéno.

7.2.2 Modbus TCP/IP

Protokol MODBUS/TCP predstavuje v dneSnich dnech fakticky standard. RozSiruje
znamy protokol MODBUS pro PLC, vytvoreny v roce 1979. Zvlastni vyhoda pro
uzivatele spociva v jednoduchosti a v ispornosti protokolu MODBUS, ktera zarucuje
velice rychly prenos dat v sitich typu Ethernet. Standardizovana struktura dat
rovnéZ umoziuje komunikaci mezi zatizenimi rtiznych vyrobct.

MODBUS TCP zajistuje komunikaci dle modelu klient/server. Jedinym
pozadavkem je to, aby se vSechny uzly nachazely ve stejném rozsahu IP adres [28].

Komunika¢ni protokol Modbus TCP bude pouzit pro komunikaci s dal$imi
jednotkami, které budou zadavat poZadavky na chlazeni. Projekt barman vyuZziva
komunikaci OPC UA, ta ale bohuZel neni PLC Unipi podporovana, proto jsem zvolil
Modbus TCP, ktery povaZuji za zavedeny standard pro pripojeni k jakémukoliv
dal$imu primyslovému zarizeni.

7.2.3 Analogové vstupy/vystupy

V priimyslu mohou byt hodnoty ze snimace nebo mériciho zafizeni prenaSeny
pomoci standardizovanych analogovych signalli napétového 0-10 V, nebo
proudového 4-20 mA.
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Pomoci analogového vystupu bude fizen frekven¢ni ménic, ktery bude ridit otacky
¢erpadla sekundarniho okruhu.

7.2.4 Digitalni vstupy/vystupy

Digitalni vstupy PLC pracuji v naprosté vétsiné pripadii s napétim 24 VDC.
V systému budou pouZity pro vycitani zpétnych vazeb od stykaci a k ¢itani pulsi
z pritokoméru s pulznim vystupem.

Digitalni vystupy slouZi k spindni aktivnich prvkii a to nejc¢astéji pres relé, které je
ovladano digitdlnim vystup a na zakladé néj spina zatéZz. Digitalni vystup miZe byt
tranzistorovy nebo reléovy. Hlavnim rozdilem je rychlost spinani a rozsah
spinaného napéti a proudu.

8 SW VYBAVENI RIDICI JEDNOTKY

Logika fidicitho systému je naprogramovana ve vyvojovém prostiedi Mervis IDE.
Stejné jako u algoritmického modelu jednotky jsem pouzil funkénich blokl a
strukturovaného textu.

Program pro ovladani a fizeni jednotky se bude skladat ze 3 blokd, pricemzZ
miiZe byt vZdy aktivni pouze jeden. NiZe budou jednotlivé bloky kratce
predstaveny a podrobné popsany v samostatnych podkapitolach.

Manualni mod
Manudlni mdéd slouZi zejména pro fazi oZivovani, testovani a k servisnim zasahtim.
Manualni mdd neni oSetfen ochranami a je zcela na uZzivateli, které prvky a jak
dlouho budou aktivni.

Ovladani manualniho médu je chranéno pristupovym opravnénim a
prihlaSovaci idaje ma k dispozici pouze osoba proSkolena.

Automaticky mod - bez pozadavkii
Program obsahuje dva ridici bloky, prvnim je Automaticky méd bez poZadavkd.
PoZzadavky jsou mySleny od zbylych jednotek. Méd slouZi pro béZny provoz bez
komunikace mezi jednotlivymi komponentami a cilem regulace je udrzovat
Zadanou teplotu. Mdd je vybaven ochranami, které zabrani napriklad
zapnuti/vypnuti pokud neuplynula minimalni doba.

Mod je pristupny pro vSechny uzivatele, avSak pouze ze strany monitoringu.
Pro zasah do hodnot ur¢enych pro regulaci, naptiklad Zadana hodnota, musi byt
uzivatel prihlasen.
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Automaticky mod - s poZadavky

Druhy ridici blok, ktery funguje automaticky, bere v potaz pozadavky na dodani
tepelné energie v Case od dalSich jednotek z projektu Barman. Pokud Zadné
poZadavKky neprichéazeji, chova se jako automaticky méd bez poZadavkd.

8.1 Kalorimetr

Kalorimetricka rovnice popisuje tepelnou vyménu téles tvoricich izolovanou
soustavu, pro kterou plati zadkon zachovani energie - tedy veSkeré teplo, které pri
vyméné jedno téleso odevzda, druhé téleso prijme. Navic se predpoklada, Ze
nedochazi ke zméné druhu energie, tzn. tepelnd energie se nemtiiZe zménit napf. v
mechanickou energii, a také, Ze latky jsou chemicky netetné, takZe nevznika Zadné
teplo z chemickych reakci [29].

Kalorimetricka rovnice:

Q=0Q; [-] (8.1)

Princip kalorimetru jsem si pro sviij ucel upravil nasledujici uvahou. Jedinym
zdrojem hybnosti v systému je Cerpadlo, mliZu tedy uvaZovat, Ze v mistech, kde se
méri teplota, je stejny priitok, protoZe jimKy se snimaci maji stejny primér. Zmény
v pritoku dané turbulentnim prodénim, miizu zanedbat, protoZe jsou umistény na
konci méricich retézcii, kde je proudénti jiZ laminarni (do jisté miry).

Z Gvahy tedy vychazi, Ze priitok a tedy objem latky je v obou mérenych
mistech stejny. Mérena latka je také stejna, z cehoz vyplyva i stejna mérna tepelna
kapacita. ZvaZzim rozepsanou kalorimetrickou rovnici:

my-ci(t;—t) =my-c(t—t)  [-] (8.2)
Z vyse uvedeného miizu tvrdit, Ze hmotnosti i mérné tepelné kapacity se rovnaji.

Rozdilné jsou tedy pouze teploty na obou stranach rovnice. Toho jsem vyuzil a na
zakladé rovnice pro mérnou tepelnou kapacitu (5.1) provedl nasledujici ipravu.

Q=C-aT [l (8.3)
Q J] rozdil tepelné energie mezi vstupem a vystupem

C [k] /kg K] mérna teplena kapacita
AT [K] rozdil teplot vstupu a vystupu
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Vysledkem je funk¢ni blok, do néjz vstupuje teplota mérena pred a za chladicim
zarizenim a vysledkem je rozdil teplot a tedy i energie, ktera prestoupila at uz
ztratoveé vedenim, nebo cilené do jednotek, které jsou chlazeny.

fbKaloriometr
en eno

®T in rDeltaE®

®rT out

®rCp

Development Y

Obrazek 8-1 Funkéni blok kalorimetru

8.2 Regulace priitoku v sekundarnim okruhu

MoZnost ridit pritok je pouze v sekundarnim okruhu a to za pomoci frekvenéniho
ménite, ktery ¥idi ota¢ky Eerpadla. Ridici systém je p¥ipojen k frekvenénimu ménici
za pomoci analogového vystupu 0-10 V

Smyslem Fizeni priitoku je sniZit ztraty v rozvodech ve chvili, kdy jsou
pripojené jednotky bez poZzadavku a dosahly poZzadované provozni teploty.
rozdil mezi mérenou teplotou na vstupu a vystupu do vyméniku. Tento princip
vychazi z nasledujici ivahy. Celkovy prestup tepelné energie se pocita dle rovnice
(5.16). Pokud si rovnici zasadim do kontextu chladici jednotky, zjistim, Ze jedinou
dynamickou velic¢inou je rozdil teplot. VSechny ostatni veli€iny jsou konstanty,
které jsou dany konstrukci, materialem a dal$imi veli¢inami, které se vsak
nemohou ménit. Dal§im krokem uvahy je, Ze energie prestupuje postupné, tedy po
celé délce at uZ rozvodu nebo jednotkou, ktera je chlazena. Vysledkem této uvahy
je, ¢im rychlejsi bude priitok, tim vétsi bude prestup tepla.

Pokud jsou vSechny pozadavky na chlad od okolnich jednotek splnény,
znamena veétsi pritok pouze vétsi tepelné ztraty.

Jako regulator jsem pouil PI regulator, ktery je v knihovné Mervis IDE. Zadana
hodnota je 0 a mérena hodnota je rozdil teplot mezi vstupem a vystupem. Ak¢ni
veli¢ina je vykon Cerpadla. Minimum a maximum vykonu je ohrani¢eno a to

z divodu principu Cerpadla - odstiedivé cerpadlo. Z principu je zjevné, Ze Cerpadlo
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nemiiZe operovat v plném rozsahu otacek, protoZe od urcité miry se odstirediva sila
zmenS$i natolik, Ze prestane Cerpat. Tento parametr jsem bohuZel nemél moZnost
zméfit a proto jej stanovuji na 70 % celkového vykonu. Cerpadlo bude vZdy Eerpat,
alespoii na minimalni ota¢ky a to z divodu zjisténi zmény teploty, ktera mohla

fbReg_fm
en eno

®T in vykon_fm®

nastat.

Development Ji8

Obrazek 8-2 Funk¢ni blok regulatoru priitoku

8.3 Ridici algoritmus
Ridici algoritmus jsem rozdélil do 3 médd, kdy méZe byt aktivni v jeden okamZik
vZdy pouze jeden. Jednotlivé mo6dy jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

8.3.1 Manualni mod

Manualni méd je velice jednoduchy funké¢ni blok, ktery kopiruje stavy ze vstupu na
vystup. SlouZi pro servisni zasahy a testovani a miiZze ho pouZivat pouze proskoleny
uZzivatel a to z dlivodu, Ze v ném nejsou pfipraveny Zadné ochrany. Ochrany jsou
potfeba zdiivodu zamrznuti primarnitho nebo sekundarniho okruhu a hlavné
z dlivodu dodrZovani ¢asovych intervalli pfi zapnuti a vypnuti chladiciho zafizenti.
Blok je vybaven motohodinami, které zobrazuji ¢as, po jaky bylo chladici

zarizeni v provozu, nebo naopak po jakou dobu bylo vypnuté. Tyto tidaje pomahaji
obsluze, aby dodrZovala ¢asové intervaly, avsak je mliZe v pripadé potieby porusit.
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Obrazek 8-3 Manualni reZim ovladani

8.3.2 Automaticky mdd - bez pozadavki

Automaticky mdd bez poZadavkil pracuje na zakladé priimérnych hodnot, které
zaznamenal Kalorimetr. KaZdou minutu program vzorkuje rozdil energie, ktery
v systému nastal a uklada do registru o délce 30. Z priiméru hodnot se dale pocita
spotfeba chladu, kterou systém ma. Diky tomuto udaji jsem schopen predikovat, kdy
se systém miiZe vypnout. Minimalni ¢as pro vypnuti je ptl hodina. Minimalni ¢as je
nastavitelny uZzivatelem a systém rozhoduje nasledovné. Pokud ma systém
energetickou rezervu v sekundarnim okruhu, ktera pokryje primérnou hodnotu na
spotifebu po dobu piil hodny nebo nasobku této hodnoty, chladici zafizen se vypne
po nastavenou dobu.

Pokud se chladici zafizeni vyplo, zapne se po splnéni dvou podminek.
Hlavni podminkou je, Ze chladici zafizeni bylo vypnuto po ¢as delsi neZ piil hodiny
a druhou, Ze teplota v sekundarnim okruhu stoupla nad teplotu Zadanou, ktera je
nastavitelna uzivatelem.

8.3.3 Automaticky mdd - s poZadavky

8.3.3.1 Pozadavek na chlad
PoZzadavek na chlad mohou vystavit jednotky, ze kterych se projekt Barman sklada.
MiZe to byt napiiklad sodovac, ktery potiebuje chlad pro chlazeni sody, ktera je
pouZita v recepturach pro vyrobu drinkd.

PoZadavek je predan do ridici jednotky po komunikaci Modbus TCP/IP.
Jednotka ma pridélenou adresu a komunikuje pfes dany ramec.
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1| Coil | main.Simulace.SfbPozadavekS.SxVystaven$

2 | Coil | main.Simulace.$fbPozadavekS$.SxSplnen$
Tabulka 8-1 Coily poZzadavku

1| Holding Register | main.Simulace.SfbPozadavek$.SiCas_dodani$  |int
2 | Holding Register | main.Simulace.SfbPozadavekS.SrE_chlad$ real
3 | Holding Register | main.Simulace.SfbPozadavekS$.SrKoef e$ real

Tabulka 8-2 Registry pozadavku

Ve chvili, kdy jednotka vyda novy pozadavek, musi nastavit bit xVystaven do logické
jednicky. Tento bit je priveden do logické nuly, poté co na néj systém zareaguje a
zacne s nim pracovat.

Pokud systém vyhodnoti, Ze je schopen poZadavek splnit, na zakladé
simulace, je bit xSplnén v logické jednicce, pokud prijde novy poZadavek, je bit
resetovan na logickou nulu, pokud systém neni schopen poZadavek splnit, bit
zUstava v logické nule.

Registr Cas dodani, dava systému informaci za kolik minut od aktivovani bitu
xVystaven, ma byt poZadavek splnén.

Registr rE_chlad dava informaci, kolik tepelné energie bude jednotka
v daném ¢ase potiebovat. Udaj je v Joulech a vypo&ita se na zdkladé poétu stupiiti, o
ktery ma byt tekutina zchlazena, objemu tekutiny a mérné teplené kapacity.

Registr rKoef_e je celkovy koeficient prestupu tepla dané jednotky a vstupuje
do simulace.

8.3.3.2  Princip rizeni jednotky na zakladé modelu

Regulovat teplotu v systému je mozné pouze vypnutim chladiciho zatizeni. Jeho
vypnuti a zapnuti je vSak spojeno podminkou, Ze po zapnuti musi jednotka byt
v provozu minimalné piil hodiny a po vypnuti, musi byt vypnuta taktéz alesponi ptl
hodiny.

Tyto vlastnosti témér znemoznuji regulaci, protoZe systém nechladi pouze
pro udrZeni Zadané veli¢iny, ale musi pocitat také s narazovou zménou odbéru
tepla v podobé napriklad vloZeni nové lahve s tekutinou o pokojové teploté.

Pro vyreSeni problému jsem se rozhodl vyuZzit modelu, ktery je popsan
v predchozich kapitolach této prace.

Rozhodl jsem se pouZit dva modely, kdy prvni slouzi k zapnuti chladici
jednotky a druhy naopak k jejimu vypnuti. Oba modely vstupuji do regulatoru,
ktery rozhoduje, zda bude chladici zatrizeni zapnuto, nebo vypnuto. Toto
rozhodnuti zavisi na Zadané teploté (Tvz), ktera je nastavitelna a to bud’ pouze
uZivatelem, nebo na zakladé prijatych pozadavki. Soucasti regulatoru jsou
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pravidla, ktera omezuji ¢as, po ktery musi byt chladici zafizeni ve stavu sepnuto,
nebo vypnuto. VySe uvedeno vizualizuje blokovy diagram niZze.

Pravidla

Tz /

0/1

k4

W

Reqgulator Soustava

k4

¥

Model

Obrazek 8-4 Diagram regulatoru

8.3.3.3  Model pro zapnuti chladici jednotky

Model je aktivni pouze pokud je chladici jednotka vypnuta. Pracuje periodicky a bere
v potaz Zadanou hodnotu teploty sekundarniho okruhu a poZzadavky, které jsou
kladeny dal$imi jednotkami.

Princip je nasledujici. Pokud je chladici systém vypnuty, je s periodou dvou
minut provadéna simulace, ktera je 100x urychlena. Simulovany c¢as tedy odpovida
3 hodindm a 15 minutam. Poc¢atecni podminky simulace je aktudlni stav systému
tedy energie v primarnim a sekundarnim okruhu a zapnuté chladici zarizeni.
Simulace predvida pravdépodobny vyvoj pfi zapnutém zarizeni a sleduje, kdy a
zda musi byt chladici jednotka spuSténa, aby teplota neprekrocila Zadanou teplotu,
a aby v systému bylo pripraveno dostatek energie pro zadané pozadavky.

Zadany pozadavek se hodnoti nasledovné. Z pozadavku systém vi, kdy ma
byt chlad pripraven a dale kolik energie bude zapotrebi. Diky znalosti objemu a
kapacité chladiciho média jsem schopen jednodusSe spocitat, o kolik musi byt
teplota sekundarniho okruhu sniZena, aby bylo pro pozadavek pripraveno
dostatek chladu.
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8.3.3.4 Model pro vypnuti chladici jednotky

Model funguje velmi podobné jako model pro zapnuti jednotky s tim rozdilem, Ze
simulace pocita s vypnutym chladicim zatrizenim. Model je aktivni, pouze pokud je
chladici zarizeni aktivni a to déle neZ pil hodiny. P¥i simulaci se rozhoduje, zda vyvoj
teploty pfi vypnuti systému na pll hodiny a déle, nebude znamenat nesplnéni
pozadavku, nebo zvySeni teploty sekundarniho okruhu nad Zadanou hodnotu.

8.3.3.5  Scénar pouziti modelu pro zapnuti chladici jednotky

Postup demonstruji na nasledujicim piikladu.
Ep =mp-C, AT = 2-4186- (25 —7) = 142324] (8.4)
Es =mg-C,- AT = 12-4186-(25—7) =904 146] (8.5)

Ep +Es 142146
T 12-4186

ST ms'Cp

=2,83°C (8.6)

Prvni vypocet udava, kolik energie Ep je zapotrebi k ochlazeni dvoulitrové nadoby
s vodou z pokojové teploty na 7 °C. Druhy vypocet udava, kolik energie je potieba
k ochlazeni 12 litrii solanky, ktera tvofi nemrznouci kapalinu sekundarniho okruhu
a 7 °C je Zadana teplota. Posledni vpocet iika o kolik stupiiii je tfeba predchladit
sekundarni okruh, aby mél v rezervé dostatek energie pro ochlazeni dvou litrové
nadoby s vodou. Pokud tedy chci mit v systému dostatek energie, musi byt teplota
v sekundarnim okruhu v ¢ase plnéni poZadavku alesponi na rovni 4,17 °C, jinak by
pozadavek nemusel byt splnén.

9 OTESTOVANI FUNKCNOSTI MODELU A
SOFTWAROVEHO VYBAVENI

9.1 Periodické spousténi modelu

Prvni testovani mélo za cil zjistit, zda navrZeny funk¢ni blok realizuje zadanou
funkci. Ulohou je, aby periodicky spoustél simulaci, ktera bude trvat 120 sekund,
bude 100x urychlena a pri kazdém novém cyklu za¢ne simulovat od aktualnich
teplot, které jsou méreny v procesu.

Jak je vidét z grafu niZe, blok funguje dle predpokladu.
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Periodické spousténi simulace

— Simulace - sekundar Simulace - primar — Proces - primar Proces - sekundar

)0:00 00:18 00:36 00:54 01:12 01:30 01:48 02:06 02:24 02:42 03:00 0318 03:36 03:54 0412 04:30 04:48 05:06 0524 0542 06:00 06:18 06:36 06:54

Graf 9-1 Periodické spousténi simulace

9.2 Zhodnoceni - Automaticky mad - bez pozadavku

4

Funk¢ni blok automatického mdédu, ktery ridi zapinani a vypinani jsem testoval
jednak bez limitu, ktery omezuje vypnuti a zapnuti chladiciho zatizeni na ¢asovy
limit 30 minut a poté s Casovym limitem.

Porovnani grafli jasné ukazuje, Ze ¢asova limitace témér znemoziuje
regulaci teploty. Pfi regulaci bez limitu teplota v sekundarnim okruhu oscilovala
v rozmezi do 2 °C a teplota v primarnim okruhu oscilovala v rozmezi 10 °C.

V porovnani s regulaci s limitem 30 minut, kde teplota v sekundarnim okruhu
oscilovala o 7 °C a teplota v primarnim okruhu o 15 °C.

Méreni bylo provedeno na modelu, kde model procesu byl 10x urychlen a
simulace 100x ve srovnani s realnym ¢asem.

Na grafu, popisujicim automaticky maéd s limitem, je dobfe vidét pfesnost
simulace, kterd byla urychlena. Simulace vypocitala predvidané minimum teploty,
které by mél primarni okruh za ptlil hodiny dosdhnout a z grafu je vidét, Ze teplota
procesu dané hodnoty dosahla.
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Automaticky méd - bez limitu

Simulace - sekundar [*C] — Simulace - primar [°C] Proces - sekundar [*C] — Proces - primar [°C]
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th Datawrapper
Graf 9-2 Automaticky méd, bez ¢asového limitu

Automaticky méd - s limitem 30 min

— Simulace - sekundar [*C] Simulace - primar [*C] — Proces - sekundar [°C] Proces - primar [*C]

0:00 0:02 0:04 0:06 0.08 Q10 012 0:14 016 018 0:20 0:22 0:24 0:26 0:28 0:30 0:32 0:34 0:36 0:38

iith Datawrapper

Graf 9-3 Automaticky méd, s limitem 30 minut

9.3 Zhodnoceni - Automaticky madd - s poZadavkem

Funk¢ni blok automatického médu, ktery bere v potaz poZadavky od systému
v podobé mnoZstvi energie, ktera je k ochlazeni potiebna a prepocita ji na zménu
teploty chladiciho média v sekundarnim okruhu.

Blok jsem opét testoval s limitem 30 minut a bez limitu. Testovani bych
oznacil za redundantni, protoZe potvrdilo predpoklad, Ze casovy limit stézi
dovoluje systém radné regulovat. Pokud poZzadavek prijde v ¢asové oblasti, ve
které je chladici systém vypnuty, je jasné, Ze systém po dobu této periody nemiize
reagovat a splnéni pozadavku tedy spociva pouze na case, kdy byl zadan a kdy ma
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byt splnén. Pokud splnéni pozadavku je vyZadovano v brzké dobé od zadani, da se
rict, Ze zaleZi pouze na stavu systému, ve kterém se zrovna nachazi. Jestli
pozadavek priSel. Na druhou stranu, pokud je splnéni pozadavku vyZadovano za
delSi dobu, naprtiklad 2 a vice hodiny, systém bude schopen dodat potrebny chlad,
ale vzhledem k omezeni na vypnuti a zapnuti bude muset Zadanou hodnotu
prenastavit daleko drive, aby zajistil, Ze v okruhu bude dostatek chladu i v pripadé,
Ze chladici zafizeni bude vypnuté ve chvili, kdy se poZadavek zacne spliiovat.
Zavérem tedy je, Ze Zadana hodnota, by méla byt nastavena tak, aby i
v systému bylo dostatek energie i v pfipadé, Ze pozadavek prichazi po vypnuti
chladiciho zafizeni, a systém musi Cekat. Pokud budu vychazet ze scénare, kdy
pozadavek je na 2 litry tekutiny o pokojové teploté, coZ se rovna energii
v sekundarnim okruhu, kterd se dé vyjadfit jaké rozdil teplot 2,83 °C. Zadana
teplota by tedy méla byt stabilné udrzovana na hodnoté 7 - 2,83°C.

Automaticky méd - bez limitu - s poZadavkem

— Simulace - sekundar [*C] Simulace - primar [*C] — Proces - sekundar [*C] Proces - primar [°C]

0:00 0:33 106 1:39 212 2:45 3:18 351 424 457 530 6:03 6:36 7:09 7:42 8:15 848 9:21 954 10:30 11:09 11:48 12:27 13:06 13:45 1424 15:03

Graf 9-4 Automaticky méd, bez ¢asového limitu, s poZadavkem
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Automaticky méd - s poZzadavkem- s limitem 30 min

— Simulace - sekundar ["C] — Simulace - primar [°C] — Proces - sekundar [*C] — Proces - primar [°C]
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Created with Datawrapper

Graf 9-5 Automaticky méd, s limitem 30 minut, s poZadavkem



10 ZAVER

Tato diplomova prace popisuje postup prace od navrhu, kompletaci a nasledné
testovani jak jednotky samotné, tak jejtho modelu a SW vybaveni.

V prvnim kroku byly definovany pozadavky na zakladé kterych byly
navrzeny jednotlivé senzory, ak¢ni ¢leny a komponenty vcetné kritérii pro vybér a
odlivodnéni pro¢ byl dany dil zvolen. Dal$im krokem bylo vytvoreni procesniho
schématu, za kterym nasledoval 3D model jednoty a schéma rozvadéce. Na zakladé
vzniklych podkladi, byla jednotka skladdna. Tento proces probihal postupné a
pribéZné se objevovaly problémy, kviili kterym bylo nutné ptivodni navrh
modifikovat. Kompletni elektronika méla byt svedena do jednoho rozvadéce, avsak
z divodu omezeni ptistupu k jednotce nebyla tato ¢ast dokoncena a
elektroinstalace zlistdva ve stavu navrhu a schémata rozvadéce. Ze stejného
dtiivodu bylo provedeno pouze povrchni testovani bez méreni, kdy se pouze
vyzkousSelo, zda jednotlivé komponenty plni svou funkci a jednotka je schopna
provozu. Toto testovani probéhlo Uispésné z pohledu zakladni funk¢nosti.

Dale byl feSen model jednotky, jehoZ cilem bylo nasledné simulovat systém
chlazeni. Postupné byly reSeny vSechny Ctyti urovné modelovani od technologické
urovné, pres fyzikalni urovern, kde je popsana teorie a reSerse tepelnych systémij,
ktera je pouzita pro matematickou urovei a posledni faze pojednava o
algoritmické urovni, ktera byla programovana ve strukturovaném textu a jako
editor byl pouzit Mervis IDE. Model je jednoduchy a neklade si za cil detailné
kopirovat chovani zarizeni. Hlavnim cilem bylo vytvorit model, na ktery bude
schopen simulovat déje v jednotce a zaroven bude schopen simulaci urychlit oproti
realnému Casu. Simulace vySe uvedené splnila a byla pouzitelna pro urychleni déje
aZ 1000x oproti realnému Casu.

V posledni ¢asti byl feSen software pro praci s modelem. Byl definovan
postup volby modelu, se kterym uzivatel pracuje. Dale bylo vytvofeno rozhrani pro
komunikaci mezi jednotkami a mo6dy pro rizeni jednotky. Médy jsou 3 a to
manualni, automaticky bez poZadavku a automaticky s pozadavky. Automaticky
mad pouZziva pro fizeni model, ktery byl pouZit pro samotnou simulaci. Z vysledkd,
kterych bylo simulaci ziskano, plyne, Ze ¢asové omezeni chodu jednotky zna¢né
limituje moZnosti regulace. Pro srovnani bylo provedeno méfeni s omezenim a bez
omezeni. Pfi regulaci bez limitu teplota v sekundarnim okruhu oscilovala
v rozmezi do 2 °C a teplota v primarnim okruhu oscilovala v rozmezi 10 °C.

V porovnani s regulaci s limitem 30 minut, kde teplota v sekundarnim okruhu
oscilovala o 7 °C a teplota v primarnim okruhu o 15 °C. V kontextu s vypoctem
(8.6), kde je vyctislena hodnota rozdilu teplot, ktery je potfebny pro vytvoreni
rezervy pro ochlazeni 2 litri ndpoje vypliva, Ze jen samotny ¢asovy limit pro
minimalni dobu béhu predpripravi dostatek chladu pro vice neZ 4 litry napoje.

Z vysledku tedy vypliva, Ze systém je po ukonceni minimalni doby spuSténi natolik
podchlazen, Ze se miiZe opét vypnout.
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Prace se bohuZel v priibéhu musela zna¢né odchylit od ptivodniho zaméru,
kterym byla plné funk¢ni jednotka, ktera bude pripravena pro komunikaci
s dal$imi subsystémy projektu Barman. Jednotka je v provozuschopném stavu, bez
elektroinstalace, avSak veskeré podklady pro dokonceni jsou pripraveny.
Z pohledu SW vybaveni byl definovan koncepti ramce. Byl zvolen fidici systém,
komunikac¢ni protokoly, nadefinovan ramec komunikace a naprogramovan ridici
algoritmus, ktery miiZe pracovat v nékolika médech. Zménou od zadani bylo
vytvoreni modelu jednotky a nasledna simulace, na které byl ridici systém
testovan.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

PLC Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky automat
SwW Software

HW Hardware

Modbus Komunika¢ni protokol pouZivany v primyslu

1Wire Komunika¢ni protokol pouZivany pro komunikaci se snimaci

IDE Integrated Development Environment - vyvojové studio

ST Strukturovany text - programovaci jazyk pouZzivany pro praci s PLC
Trigger Oznaceni funkce, ktera reaguje pulsem v délce jednoho cyklu PLC na

nastupnou, nebo sestupnou hranu signalu na vstupu
FB Funk¢ni blok
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