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Abstrakt 
Cílem d ip lomové p r áce ses t ro jen í chladící jednotky, k t e r á se stane součás t í 

projektu Barman. Práce popisuje proces od definice požadavků , p ř e s n á v r h řešení , 

v ý b ě r k o m p o n e n t ů , v y t v o ř e n í podkladu v p o d o b ě p r o c e s n í h o schématu , 3D modelu 

a v pos l edn í čisti samotnou stavbu, vče tně popisu p r o b l é m ů a jejich řešení . Druhá 

čás t p r áce se zabývá n á v r h e m modelu jednotky a n á s l e d n ě s imulac í chladícího 

procesu. Model byl v prác i použ i t d v ě m a způsoby . P rvn ím jako simulace r e á l n é h o 

procesu a ve d r u h é m jako model pro regulaci, k t e rý predikuje vývoj v chladících 

okruzích. Pos ledn í část í p r áce je vy tvo řen í SW vybaven í z hlediska regulace. 

Regulá tor pro svou funkci využívá výs ledků z modelu a zá roveň je vybaven 

souborem pravidel. Ovládání a regulace s y s t é m u bylo t e s t o v á n o na sous t avě 

t v o ř e n é modelem, k t e rý simuloval r eá lný proces a z h o d n o c e n í výs ledků je z á v ě r e m 

t é to p ráce . 

Klíčová slova 
Chlazení, chladící jednotka, ř ídicí sys tém, model, simulace, 3D model, p roce sn í 

s c h é m a 

Abstract 
The aim of this master's thesis was to create cooling unit which w i l l became part of 

project Barman. Thesis describe process from definition of requirements, proposal, 

selection of components, PI 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. 

Keywords 
Cool ing cooling unit, control system, model, sminulation, 3D model, PI diagram 
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1 ÚVOD 

Tato d ip lomová p r áce se zabývá kons t rukc í mob i ln í chladící jednotky pro projekt 

Barman. Popisuje n á v r h jednotky a n á s l e d n ě její stavbu. Dále p r áce po jednává o 

n á v r h u modelu jednotky a simulaci, na k t e r é byl v pos l edn í části s y s t é m a jeho SW 

v y b a v e n í t e s továno . 

V p rvn í části p r áce jsou def inovány požadavky , funkce a vlastnosti, k t e rých 

by měla jednotka d o s á h n o u t . Další část í je výče t komponent a o d ů v o d n ě n í p r o č 

byly pro n á v r h vybrány . V pos l edn í části n á v r h u jsou komponenty i m a g i n á r n ě 

s loženy za pomoci p r o c e s n í h o s chéma tu , 3D modelu a elektro s c h é m a t u . Pos ledn í 

kapitolou p rak t i cké části je s a m o t n á stavba a popis p r ů b ě h u vče tně p rob l émů , 

k t e r é se v p r ů b ě h u vyskytly a jejich řešení . 

Druhá čás t p ráce popisuje n á v r h a vy tvo řen í modelu chladící jednotky. 

Postup zahrnuje v š e c h n y čtyři ú r o v n ě m o d e l o v á n í od technologické ú rovně , p ř e s 

fyzikální ú roveň , kde je p o p s á n a teorie, k t e r á je použ i ta pro matematickou ú r o v e ň 

a pos l edn í fáze po jednává o a lgor i tmické ú rovni , k t e r á z m a t e m a t i c k é vychází . 

V závě ru d r u h é části je model t e s t o v á n za pomoci simulace a výs ledky jsou 

vyhodnoceny. 

Pos lední část í p r áce je SW vybaven í jednotky. Jednotku je m o ž n é ř íd i t 

m a n u á l n ě , nebo p ř e n e c h a t ř í zen í automatu, k t e rý reguluje teplotu dle p o ž a d o v a n é 

teploty zvolené už iva te lem a to s ohledem, nebo bez ohledu na p o ž a d a v k y od 

zbylých jednotek z projektu Barman. 

14 



2 POŽADAVKY, FUNKCE A VLASTNOTI 
CHLADÍCÍ JEDNOTKY 

Před s a m o t n ý m n á v r h e m byly def inovány požadavky , funkce a vlastnosti, k t e r é m á 

chladící jednotka splnit, aby se mohla s t á t plnohodnotnou součás t í k o m p l e x n í h o 

projektu Barman. 

Požadavky se dají rozdě l i t na dvě části . P rvn í část í je p rocesn í , tedy v ý r o b a a 

distribuce chladu do s y s t é m u a druhou části je komunikace, p o t a ž m o řídicí sys tém. 

Požadavky na p r o c e s n í čás t tvoř í z á roveň funkci a to vyrobi t a dodat 

d o s t a t e č n é m n o ž s t v í chladu pro v š e c h n y s u b s y s t é m y projektu Barman, tak aby 

sp lňova ly p o d m í n k y d a n é recepturami. Na v ý s l e d n é m produktu, čímž je nejčastěj i 

a lkohol ický nápoj , se podílejí jednotky sodovač , postmix, z á sobn ík alkoholu, 

z á sobn ík ledu a další. Všechny jednotky vyžaduj í d o d á v k u chladu, aby mohly 

zajistit kval i tní v ý s t u p n í produkt, k t e r ý m je vych lazený nápoj . 

P o ž a d a v k e m na komunikaci bylo využi t í e t h e r n e t o v é rozhran í , k t e r é je 

v p r ů m y s l u b ě ž n ě použ íváno a z á roveň n e n í omezeno na licenci, nebo v ý r o b c e m 

ř ídic ího sys t ému . Smyslem komunikace je naplnit cíle P růmys lu 4.0 a to tak, aby 

v š e c h n y jednotky mohly mezi sebou komunikovat. Myšlenkou t é t o p r áce je, že 

chladící jednotka bude d o s t á v a t informace o ak tuá ln ím stavu a budouc ích 

požadavc ích z každé dílčí jednotky, k t e r é budou použ i ly pro predikci p o t ř e b n é h o 

m n o ž s t v í chladu, k t e ré m ů ž e b ý t p ř i p r a v e n o v p ředs t ihu . 

Z p o ž a d a v k ů na jednotku vyplývají vlastnosti, k t e r é jsou z a p o t ř e b í pro 

sp lněn í všech bodů . 

Sys tém d o d á v á chlad pro v ý r o b u nápojů , u r čených k p ř í m é konzumaci. 

Použi tá chladiva tedy n e s m í b ý t pro člověka n e b e z p e č n á . Chlad je d o d á v á n 

v závislost i na ak tuá ln ím stavu a budouc í ch požadavc ích jednot l ivých jednotek. Pro 

sp lněn í d o d á v k y je tedy z a p o t ř e b í zásobník , ve k t e r é m bude chlad s h r o m a ž ď o v á n . 

Zásobník, s te jně tak chladící výkon jednotky, jsou o m e z e n é veličiny. Regulovat 

d o d á v k u chladu je v š a k m o ž n é nejen teplotou, ale t aké rychlos t í p r o u d ě n í 

chladícího média . Z tohoto d ů v o d u je další v l a s tnos t í plynule r egu lova te lný tok 

v d i s t r i bučn ím chladícím okruhu. Pro schopnost regulace m u s í b ý t jednotka 

vybavena vhodnou p r o c e s n í i n s t rumen tac í , k t e rá bude zapojena do ř ídíc ího 

sys t ému , k t e rý bude s p l ň o v a t p o ž a d a v k y na komunikaci . Výše z m í n ě n é slouží jako 

z a d á n í pro n á v r h chladící jednotky, o k t e r é m po jednává následuj ící kapitola. 

15 



3 NÁVRH CHLADÍCÍ JEDNOTKY 

Na zák ladě p ř e d c h o z í kapitoly vzniklo zadání , k t e r é bude v t é t o kapitole rozvinuto 

do konceptu a roz loženo na jednot l ivé části, k t e r é budou r o z e b r á n y 

v podkap i to lách . 

3.1 Koncept 
Chladící jednotka se bude sk l áda t ze 2 okruhů , p r i m á r n í h o a s e k u n d á r n í h o , k t e r é 

budou hermeticky oddě leny . Pro p ř e s t u p tepla bude využi to t e p e l n é h o v ý m ě n í k u a 

zá sobn íku pro uchován í chladu. 

P r i m á r n í okruh bude plni t v ý r o b n í funkci a zaj išťovat v ý r o b u chladu. Bude 

se sk l áda t z čerpadla , zdroje chladu, výměníku , expanzn í n á d o b y a p r o c e s n í 

instrumentace. Okruh bude zcela u z a v ř e n bez možnos t i př ipoj i t další části 

S e k u n d á r n í okruh bude plnit funkci distribuce chladu do sys t ému . Bude se 

sk l áda t z če rpad la s m o ž n o s t í regulace, p ř e t l a k o v é h o ventilu, zásobníku , p r o c e s n í 

instrumentace a b e z o d k a p o v ý c h spojek, k t e r é budou s louži t k p ř ipo jen í r ozvodů 

chladícího s y s t é m u projektu Barman. 

P ře s tup tepla mezi s y s t é m y bude zaj iš těn p o m o c í v ý m ě n í k u tepla. 

3.2 Použitý hardware 
Na zák ladě konceptu jsme definovali j ednot l ivé prvky, k t e r é budou s y s t é m tvoři t . 

Tato podkapitola obsahuje k rá tký rozbor problematiky k a ž d é h o d a n é h o prvku, 

v ý b ě r k o n k r é t n í h o typu a k o n e č n é z h o d n o c e n í v ý b ě r u pro danou aplikaci. 

3.2.1 Chladící zařízení 
Chladit z n a m e n á ú m y s l n ě sn ižova t teplotu a je to proces opačný k vy tápěn í . 

Základní dě lení chladících zař ízen í m ů ž e b ý t dle fyzikálního pr incipu p ř e b í r á n í 

tepla: 

• chladivem, ( k o m p r e s o r o v é chlazení) 

• Abso rpčn í chlazení 

• t e r m o e l e k t r i c k á (Pe l t i e rův článek) 

Pro p o t ř e b y chladící jednotky je ne jvhodnějš í použ í t chladící za ř ízen í 

s kompresorem, p r o t o ž e m á největš í ú č i n n o s t z výše zmíněných pr inc ipů . 

Jako chladící za ř ízen í byla zvolena l a b o r a t o r n í lednice KR-30A [1] od firmy 

PolyScience. Toto chladicí zař ízen í je m o ž n é použ í t k d o s a ž e n í n ízké teploty v 
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okruhu s nech lad íc ím če rpad lem, což je tento př ípad , ale t aké jako p o d p ů r n é 

za r ízen í okruhu s chladíc ím če rpad lem. 

Série KR je n a v r ž e n a na max imá ln i výkon chlazení po celou dobu běhu , tud íž 

regulaci teploty m u s í p r o v á d ě t ex te rn í zař ízení . Pro p ř í p a d v ý p a d k u regu lačn ího 

o r g á n u nebo poruchy c i rkulačního če rpad la m u s í b ý t v okruhu n e m r z n o u c í 

kapalina. Typ KR-30A je m o ž n é použ í t pro okruhy, kde se bude teplota m é d i a 

pohybovat v r o z m e z í -20. . .+40°C. P ř e k r o č e n í v obou s m ě r e c h jej m ů ž e n e v r a t n ě 

poškodi t . Na to je t ř e b a myslet př i volbě kapaliny, k t e r á lednicí bude p r o c h á z e t nebo 

cirkulovat v okruhu. P r o v e d e n í je p r ů t o k o v é - tzn. neobsahuje ponornou sondu pro 

chlazení kapaliny v l ibovolné n á d o b ě , ale dvojici p ř í r u b pro p ř ipo jen í do chladícího 

okruhu. Napájení je 230 V/SO Hz a p ř íkon 575 W př i t ep lo t ě kapaliny 20°C. Lednici 

je nutno umís t i t na zem nebo d o s t a t e č n ě tuhou konstrukci (váha 33 kg) [2]. 

Pro účely aplikace je použ i tá lednice dos ta t ečná , av šak lepší variantou by 

byla lednice s vyšš ím chladícím v ý k o n e m , nižší max imá ln í teplotou, s m o ž n o s t í 

regulace teploty, na kterou je schopna m é d i u m schladit. Lednice KR-30A v š a k byla 

součás t í již od s a m é h o počá tku bez možnos t i změny . 

3.2.2 Nemrznoucí kapalina 
Cílem chladící jednotky je ochladit kapalinu pod bod mrazu vody a proto n e m ů ž e 

b ý t jako m é d i u m voda použi ta . 

3.2.2.1 P r i m á r n í okruh 

Pro p r i m á r n í okruh bude použ i t jako n e m r z n o u c í kapalina Fridex, což je 

n e m r z n o u c í kapalina na bázi etylenglykolu. Kapalina se použ ívá v p růmys lu , 

v kl imat izacích nebo v automobilech. 

Výhodou je, že př i s i lné koncentraci z a m r z á až př i -50°C a zá roveň se dá dle 

p o t ř e b y n e o m e z e n ě z ř ed i t destilovanou vodou, čehož bude využi to pro vy tvo řen í 

směsi , k t e r á zamrzne př i t ep lo t ě nižší než -30°C, p ř i čemž výkon chladícího zař ízen í 

j e -20°C. 

Nevýhodou fridexu je jeho jedovatost. Ohrožen í na životě vzniká až př i 

konzumaci vě t š ího množs tv í , k t e r é m á vysokou koncentraci. Fridex m á však 

sladkou chuť a proto m ů ž e k poži t í dojít bez povš imnut í . Proto je použ i t pouze 

v p r i m á r n í m okruhu, k t e rý nep ř i cház í do styku s v ý s l e d n ý m produktem - n á p o j e m 

a je zá roveň hermeticky oddě l en od s e k u n d á r n í h o okruhu. 

3.2.2.2 S e k u n d á r n í okruh 

Pro s e k u n d á r n í okruh bude jako n e m r z n o u c í kapalina použ i ta solanka. Solanka je 

n a s y c e n ý roztok soli ve vodě , v koncentraci kolem 20-23% soli. 
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Výhodou solanky je, že n e n í j edova tá a z a m r z á až kolem -20°C. 

Nevýhodou je její agres ivn í charakter, k t e rý je dán solí a m ů ž e m í t za 

n á s l e d e k oxidaci že lezných část í sys tému. 

3.2.3 Rozvody potrubí 
Rozvody p o t r u b í budou rea l i zovány kombinac í někol ika mat r i á lů . Zák ladem budou 

m ě d ě n é fitinky se s r o u b e n í m , k t e r é budou tvoř i t h lavní části r ozvodů a zá roveň 

v nich budou u m í s t ě n y měř íc í ř e t ězce p r o c e s n í instrumentace. Tyto p e v n é celky 

budou p e v n ě spojeny s kons t rukc í a n á s l e d n ě dle p o t ř e b y spojeny flexibilními 

had ičkami , nebo a r m o v a n ý m i hadicemi. Dle p o t ř e b y m ů ž e b ý t použ i to p las tové 

p o t r u b í s návarky , k t e r é m ů ž o u b ý t p ř e s s r o u b e n í p ř ipo jeny k m ě d ě n ý m fit inkům. 

3.2.4 Čerpadlo 
Čerpadlo je zař ízení , k t e r é d o d á v á energii médiu , k t e r é j im p ro t éká . Existuje celá 

ř a d a pr inc ipů, k t e r é jsou pro funkci če rpad la použi ty . Čerpadla m ů ž e m e rozdě l i t na 

objemová, ods t ř ed ivá a p r o u d o v á . Všechny typy jsou zpravidla p o h á n ě n a 

motorem. 

Práce si neklade za cíl rozebrat problematiku čerpadel , k t e r á je značně 

obsáhlá . Proto se z a m ě ř í m pouze na ods t ř ed ivá čerpadla , k t e r á byla použ i ta v obou 

okruzích. 

Ods t řed ivé če rpad lo je če rpad lo , k t e r é využívá úč inek ods t ř ed ivé síly ke 

z rychlen í č e r p a n é h o média , k t e r é se n á s l e d n ě z b r z d i v difuzoru. Zb rzděn ím se 

z í skaná k ine t ická energie p ř e m ě n í na tlakovou. P ř e m ě n a p r o b í h á se z t rá tou . 

Čerpadlo se sk ládá z o b ě ž n é h o kola s lopatkami, k t e r é se otáčí v sp i rá lovi té k o m o ř e 

[3]. 

Pro oba okruhy bylo zvoleno ods t ř ed ivé če rpad lo a to z d ů v o d u j e d n o d u c h é 

konstrukce, n e p o š k o z e n í v p ř í p a d ě ucpán í p o t r u b í a d o s t a t e č n é m u v ý k o n u př i 

n ízkých poř izovac ích nák ladech . 

3.2.4.1 P r i m á r n í okruh 

Pro p r i m á r n í okruh bylo v y b r á n o oběhové če rpad lo Werter TRIO 25-4-180 

s m o ž n o s t í m a n u á l n í regulace p r ů t o k u (3 s t u p n ě ) . Čerpadlo bylo v době zadán í již 

k dispozici a pro p r i m á r n í okruh bylo dos t a t ečné . Výhodou če rpad la je, že je 

navrhnuto, aby pracovalo se s m ě s í 50% glykolu, což bude s m ě s p r i m á r n í h o 

okruhu. 

Parametry čerpadla : 
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Max. vý t lačná výška 4 m 

Max. p ř íkon 60 W 

Obrázek 3-1 Čerpadlo primárního okruhu [17] 

3.2.4.2 S e k u n d á r n í okruh 

Pro s e k u n d á r n í okruh bylo v y b r á n o ods t ř ed ivé če rpad lo MOUSE Q 60, k t e r é jsem 

vybral na zák ladě d o s t a t e č n é h o v ý k o n u a k o n s t r u k č n í m cha rak te r i s t i kám. Hřídel 

če rpad la je z n e r e z o v é oceli, což je v h o d n ý ma te r i á l p ř i použi t í solanky jako 

o b ě h o v é h o média . 

Vhodnějš í by bylo použ í t če rpadlo , k t e r é je celé z n e r e z o v é oceli. Na trhu jsou tato 

če rpad la k dos tání , avšak cena je n á s o b n ě vyšší, než u p o u ž i t é h o čerpadla . 

Parametry čerpadla : 

Max. vý t lačná výška 32 m 

Max. p ř íkon 370 W 

P r ů t o k 2100 1/h 

Obrázek 3-2 Čerpadlo sekundárního okruhu [19] 
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3.2.5 Frekvenční měnič 
Frekvenčn í m ě n i č je zar ízení , k t e r é m ě n í v s t u p n í proud s u rč i tou frekvencí na 

v ý s t u p n í e lekt r ický proud s j inou frekvencí. Nejčastější použi t í f rekvenčního 

měn iče je pro plynulou regulaci o táček a s y n c h r o n n í h o motoru [4]. 

F rekvenčn í m ě n i č bude použ i t pro regulaci o t áček motoru če rpad la v s e k u n d á r n í m 

okruhu a t ím regulaci toku o b ě h o v é h o média . 

Použi té če rpad lo m á jednofázový vstup, avšak díky o t e v ř e n é svorkovnici jsme 

schopni zapojen í z a m ě n i t a vy tvoř i t t ř í fázový motor. Úprava spočívá v o d s t r a n ě n í 

k o n d e n z á t o r u , k t e rý se s t a r á o p o s u n u t í fáze o 90° . Postup n e n í dokonalý , p r o t o ž e 

m ě n i č počí tá s posunem 120°. K d a n é m u ř e š e n í jsem př i s toup i l z d ů v o d u 

p o u ž i t é h o čerpadla . Pro tak ma lé če rpad lo jsem n e n a š e l vhodnou alternativu, k t e rá 

by byla napá jena t ř e m i fázemi. 

Pro aplikaci jsem zvol i l m ě n i č spo lečnos t i Nidec C200-01-2-00033-A-0,55kW. 

Specifický důvod pro v ý b ě r toho měn iče není , p ro tože na t rhu je spousta měničů , 

k t e r é by splni l i funkci zcela s te jně . Důvod byl tedy prakt ický. Nidec m á velice 

d o b ř e z p r a c o v a n é p r o s t ř e d í pro n a s t a v e n í měniče , kdy se uživate l snadno k měnič i 

př ipoj í USB p ř e v o d n í k e m . Další v ý h o d o u je, že dealer sídlí v a reá lu 

Technolog ického parku a je m o ž n é ho v p ř í p a d ě p o t ř e b y o sobně navš t ív i t a 

p ř í p a d n o u podporu řeš i t o sobně . 

Obrázek 3-3 Frekvenční měnič 

3.2.6 Expanzní nádoba 
Expanzní n á d o b a zachycuje z m ě n y objemu vody v sous t avě z p ů s o b e n é z m ě n o u 

teploty (zabraňuje t ím zvě t šen í t laku v sous t avě ) . Udržuje p ř e t l a k v sous t avě v 

p o ž a d o v a n ý c h mezích. Voda se rozp íná díky ob jemové roz tažnos t i [5]. 
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Pro p r i m á r n í okruh byla použ i ta expanzn í n á d o b a z automobilu Škoda Fabia. 

Rozměrově byla v h o d n á pro danou aplikaci a navíc je vyrobena z o d o l n é h o 

mate r i á lu , k t e rý odolá p ř í p a d n é agres iv i tě n e m r z n o u c í směsi . 

Obrázek 3-4 Expanzní n á d o b a [ 2 0 ] 

3.2.7 Tepelný výměník 
Výměníky tepla se využívají pro p ř e d á v á n í tepla v š u d e tam, kde n e n í m o ž n é 

p ř e d á v a t teplo p ř í m o ze zdroje do spo t řeb iče . Typickými p ř ík lady jsou odl išné 

t e p l o n o s n é lá tky ( n e m r z n o u c í kapalina - voda, o t o p n á voda - t ep lá voda, cen t rá ln í 

z á s o b o v á n í teplem - t o p n á voda v objektu, apod.) 

T r u b k o v é t e p e l n é v ý m ě n í k y jsou j e d n o d u c h á zař ízen í sestávající z j edné 

nebo více s točených trubek, kde p ř e s t u p n í plochu tvoř í vnějš í p lášť t é to trubky. 

Typickým p ř í k l a d e m t ěch to v ý m ě n í k ů jsou in t eg rované t e p e l n é v ý m ě n í k y v 

zásobníc ích t ep lé vody nebo v akumulačn ích nádrž ích . Tyto v ý m ě n í k y jsou 

j e d n o d u c h é , mají malou t lakovou z t r á tu ( jedná se pouze o trubku) a jsou levné [6]. 

T rubkový v ý m ě n í k bude použ i t i v tomto projektu. Bude se sk l áda t 

z n e r e z o v é sp i rá ly a a k u m u l a č n í n á d r ž e . Nerezová sp i rá la bude použ i ta 

z výčepn ího za ř ízen í pro chlazení piva a sodovek. 

Obrázek 3-5 Spirála výměníku 
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3.2.8 Řídicí systém 
Jako řídicí s y s t é m bude s louži t p r o g r a m o v a t e l n ý logický automat PLC 

(Programmable Logic Controller). Jedná se k o m p a k t n í počí tač, k t e rý je obecně 

vybaven digi tá lními a ana logovými v s t u p y / v ý s t u p y a komunikacemi, k t e r é m ů ž o u 

b ý t na e t h e r n e t o v é m r o z h r a n í (Modbus TCP/IP) , nebo na sbě rn i ce (RS485). 

Pro aplikaci jsem se rozhodl použ í t PLC českého vý robce UniPi . Stejně jako 

u měn iče by mohl b ý t použ i t k te rýkol iv j iný vý robce (Siemens, Schnider Electric), 

ale rozhodl jsem se tak, p r o t o ž e na rozdí l od velkých vý robců je jejich ř e š e n í zcela 

o t ev řené . Uživatel m ů ž e využí t vývojového p r o s t ř e d í Mervis IDE, ve k t e r é m se 

programuje řídicí program ve s t r u k t u r o v á n textu, nebo funkčních blocích a Mervis 

IDE na zák ladě toho vy tvoř í runtime, k t e rý aplikaci ř ídí . Druhou možnos t í , k t e r á 

m ů ž e b ý t použ i ta pa ra l e lně s runt imem je vy tvo řen í skriptu v p r o g r a m o v a c í m 

jazyce Python a o teví rá se tak cesta k n e s t a n d a r t n í m ř e šen ím, k t e r á nejsou 

v u z a v ř e n ý c h s y s t é m e c h možná . 

Pro ř ízen í bude použ i to PLC Neuron M503, k t e r é bylo k dispozici a z á roveň 

splňuje p o ž a d a v k y na řídicí sys tém. 

Podrobně j š í informace o vývojovém p r o s t ř e d í a p r áce s PLC je p o p s á n a 

v dalš ích kapi to lách. 

Obrázek 3-6 PLC Neuron M503 [21] 

3.2.9 Procesní instrumentace 
Kapitola p roce sn í instrumentace popisuje sn ímače , k t e r é jsou v s y s t é m u použ i ly a 

to vče tně z h o d n o c e n í vhodnosti a použ i te lnos t i daných sn ímačů. 

3.2.9.1 S n í m a č e teploty 

Snímání teploty bude provedeno na 5 mís tech . Po dvou čidlech v k a ž d é m okruhu a 

jedno čidlo pro s n í m á n í okolní teploty. 
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Dva s n í m a č e v chladících okruz ích budou plnit dvě funkce. Prvn í je funkce 

s a m o t n é h o m ě ř e n í teploty. Teplotu je n u t n é zná t jak pro regulaci, tak pro ochranu. 

Méd ium p r i m á r n í h o okruhu je n a d d i m e n z o v á n o , t akže k z a m r z n u t í dojít n e m ů ž e , 

ale mohlo by se p o š k o d i t chladící zař ízení , k t e r é by n e m ě l o chladit pod -20°C. 

S e k u n d á r n í okruh se solankou naopak zamrznou může . Něk te ré zdroje udávaj í bod 

t u h n u t í až -21°C. Údaj jsem neověř i l experimentem, ale p r o t o ž e se traduje, že 

teplota 0°F byla odvozena na zák ladě bodu t u h n u t í solanky a p ř e v o d do s t u p ň ů 

celsia je př ib l ižně -17°C, budu poč í ta t se s t ř íz l ivým odhadem -15°C. 

Druhou funkcí a důvod n a s a z e n í dvou s n í m a č ů v k a ž d é m okruhu je 

kooperace se s n í m a č e m p rů toku . Snímače teploty jsou u m í s t ě n y p ř e d a za zdroji 

chladu a spo lečně se s n í m a č e m p r ů t o k u tvoř í kalorimetr. Takto budu schopen 

spoč í t a t energe t ické toky v s y s t é m u a nepracovat pouze s teplotou. 

V instalaci budou použ i té sn ímače DS18B20, k t e r é komuniku j í po sběrn ic i 

1-Wire. Jedná se o ekonomickou variantu s chybou m ě ř e n í m a x i m á l n ě ±2°C. 

S ohledem na r o z p o č e t se j e d n á o nej lepší volbu. 

3.2.9.2 S n í m a č e p r ů t o k u 

Snímače p r ů t o k u budou mí t v s y s t é m u s te jně jako sn ímače teploty dvojí úlohu. 

Jednak s n í m a t s a m o t n ý p r ů t o k a zá roveň spo lečně se sn ímači teploty tvoř i t 

kalorimetr. 

Snímače p r ů t o k u byly zakoupeny v Číně a nenesou ž á d n é r e l evan tn í 

označení . Princip sn ímače je t u r b í n k o v ý a m á p ř e s n o s t ± 5 % z m a x i m á l n í h o 

rozsahu 25 l / m i n . Jedná se o ekonomickou variantu, k t e r á do budoucna m ů ž e b ý t 

nespo leh l ivá z d ů v o d u agres ivn ího media, k t e ré m ů ž e n a r u š i t plasty, použ i té ve 

snímači . S ohledem na r o z p o č e t se jednalo o nej lepší volbu. 

3.2.9.3 S n í m a č e tlaku 

Snímač t laku bude mí t in format ivn í charakter. N e p ř e d p o k l á d á m , že by v okruzích 

mohlo dojít k n á r ů s t u nad 10 baru, což je max imá ln í tlak dovo lený pro nejs labší 

č lánky v okruhu. Z m é h o pohledu by každý proces, k t e rý pracuje s kapalinami, 

k t e r é jsou n u c e n ě h n á n y če rpad lem, měl b ý t vybaven s n í m a č e m tlaku. 

Bude použ i t manometr z a k o u p e n ý v Číně, k t e rý nenese označen í a jed iný 

z n á m ý údaj je rozsah, k t e rý by měl b ý t 5 ba rů . 

3.3 Procesní schéma 
Procesní , neboli l iniové schéma, t aké označováno jako P&ID s c h é m a (Piping & 

Instrumentation Diagrams), jsem vytvoři l v programu WS CAD. Jedná se o p lacený 

program, avšak díky školn í licenci, jsem mohl tento software využít . 
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Procesn í s c h é m a se použ ívá pro z j ednodušen í celého projektu na jednot l ivé 

technologie, k t e r é jsou z a z n a m e n á n y danou značkou, k t e r á m ů ž e obsahovat 

zkra tkov i tý popis. Výs ledkem je schéma, ve k t e r é m se každý rychle u m í 

zorientovat, pochopit závislost i a p roce sn í u m í s t ě n í technologi í . Vizualizace je t aké 

v h o d n á pro kontrolu, že proces je úp lný a nechyb í mu žádné části. 

P rocesn í s c h é m a je součás t í t é to p r áce a nacház í se v př í lohách. 

3.4 3D Model 
Z p r o c e s n í h o s c h é m a t u vyplývá, jak budou komponenty vzá jemně propojeny, avšak 

n e d á v á ž á d n o u p ř e d s t a v u o p r o s t o r o v é orientaci. Pro tento účel je m o ž n é vy tvoř i t 

2D výk re sy z více poh ledových stran, avšak s n á s t u p e m m o d e r n í výpoče tn í techniky 

jsou dnes standardem 3D modely. 

Jak je p o p s á n o v kapi to lách výše, p ř e d samotnou stavbou jednotky byly 

n ě k t e r é díly p ř e d e m d á n y a n ě k t e r é jsem vybral dle specifikace. Měl jsem tedy 

r o z m ě r y zák ladních prvků, ze k te rých se jednotka bude skládat . Dále jsem vědě l 

jaké typy rozvodů budou pro stavbu použi ty . Na zák ladě t ěch to informací bylo 

m o ž n é vy tvoř i t v p rvn í fází náčr tky , k t e r é n á s l e d n ě byly p ř e v e d e n y do 3D modelu. 
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Obrázek 3-9 3D Model - Pohled zvrchu 



Obrázek 3-13 3D Model - Pohled 4 

3.5 Elektro schéma 
Elektro s c h é m a rozvaděče bylo v y t v o ř e n o v projektu ProfiCAD. Program je u r č e n ý 

ze jména pro elektro (silnoproud i slaboproud), je ale ú s p ě š n ě využíván i pro 

hydraul ické , p n e u m a t i c k é a j iné druhy techn ické dokumentace. Projekt rozvaděče 

je v př í loze t é to práce . 

Program ProfiCAD, m á obsáh lou n á p o v ě d u , vče tně in s t ruk tážn ích videí, ze 

k te rých jsem př i p ro jekčn í č innost i čerpal . Musel jsem si nap ř ík l ad namalovat 

n ě k t e r é součás tky , k t e r é nejsou součás t í programu (PLC UniPi , PC konektor a 

další) . 

3.5.1 Výběr rozvaděče 
Na zák ladě elektro s c h é m a t u jsem spočí ta l poče t s t a n d a r d i z o v a n ý c h pozic na DIN 

liště všech použ i tých s o u č á s t e k a zař ízení . Na zák ladě výpoč tu jsem byl schopen 
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vybrat vhodnou rozváděčovou skř íň . Celkově je p o t ř e b a 37 pozic na DIN liště. 

S t anda rd i zovaný r o z m ě r j e d n é pozice se r o v n á 17,5 mm. Celková p o t ř e b n á délka 

tedy je 647,5 mm. Soupis pro v ý p o č e t je v tabulce níže a celkový soupis součás tek , 

vygene rovaný . 

Vybral jsem p las tový rozvaděč značky P-BOX 4060, s r o z m ě r y 400x600x200 
m m a s t u p n ě m kryt í IP65. 

Rozvaděč bude u m í s t ě n z boku jednotky a p ř i p e v n ě n k h l in íkovým profi lům. 

Typ DIN pozice Kusů Počet kusů 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 
Stykač 1 4 4 70 
Jistič 1 1 1 17,5 
Pojistky 0,5 6 3 52,5 
Svorky 0,5 18 9 157,5 
Měnič 5 1 5 87,5 

Celkem 37 647,5 

Tabulka 3-1 Kusovník rozvaděče 

4 REALIZACE CHLADICÍ JEDNOTKY 

Součást í z adán í je realizace chladící jednotky. Realizace p r o b ě h l a v o m e z e n é m 

rozsahu z d ů v o d u z a m e z e n í p ř í s t u p u k jednotce. Bylo m o ž n é zkonstruovat celou 

jednotku a otestovat p r i m á r n í a s e k u n d á r n í okruh v provozu. V dalších 

podkap i to l ách bude postup konstrukce popsán , budou z m í n ě n y p rob l émy , k t e r é 

nastaly a jejich řešení . 

Jednotka se sk ládá z p r i m á r n í h o a s e k u n d á r n í h o okruhu, k t e r é jsou 

propojeny v ý m ě n í k e m . V obou okruzích jsou če rpad la zajišťující p r ů t o k média . 

S e k u n d á r n í okruh je o p a t ř e n p ř e t l a k o v ý m ventilem, k t e rý v p ř í p a d ě n á r ů s t u t laku 

odvede tekutinu z p ě t do a k u m u l a č n í n á d r ž e výměn íku . S e k u n d á r n í okruh je dále 

u k o n č e n ý b e z o d k a p o v ý m i spojkami, k t e r é s louží k p ř ipo jen í chladící jednotky 

k zátěži , kterou tvoř í sub s y s t é m y projektu Barman. 

27 



Během n á v r h u i konstrukce byl b r á n dů r az na kompaktnost celého za ř ízen í 

a jeho mobil i tu. Celá jednotka váží p ř e s 30 kg, ale díky p la t formě, k t e r á je v y b a v e n á 

p o g u m o v a n ý m i kolečky je velice j e d n o d u c h é s jednotkou pohybovat. 

Pro p rak t i cké použ i t í je t ř eba , aby bylo jednotku nejen snadno přemís t i t , ale 

t aké snadno př ipoj i t ke zbytku s y s t é m u a p ř ip r av i t k používání . To je m o ž n é díky 

b e z o d k a p o v ý m spojkám, nálevce, k t e rá je součás t í v ý m ě n í k u a s louží k n a p l n ě n í 

s e k u n d á r n í h o okruhu a expanzn í n á d o b ě , k t e r á v y r o v n á v á tlak v p r i m á r n í m 

okruhu a zá roveň se p ř e s ní s y s t é m snadno plní. 

4.1 Kostra chladící jednotky 
Kostra chladící jednotky je v y t v o ř e n a z h l in íkového s t avebn icového s y s t é m u 

s š í řkou profilu 40 mm. Kostra je t v o ř e n a platformou, ke k t e r é jsou uchyceny 

p o g u m o v a n á kolečka, k t e r á jsou vybavena brzdou. Platforma tvoř í základ pro čtyři 

s to jné nohy, k t e ré jsou spojeny v r c h n í m r á m e m . 

Stavebnicový s y s t é m byl použ i t pro svou modulari tu a schopnost p ř i pevn i t 

na strany cokoliv díky p ř e d p ř i p r a v e n ý m d rážkám. 

Obrázek 4-1 Profil konstrukce [22] 

4.2 Těsnění vodovodního sroubení 
Vzhledem k poč tu spojů, k t e r é se v s y s t é m u nacházej í , bylo t ř e b a zvážit, jak spoje 

u těsn i t . Těsněn í m u s í odo láva t t e p l o t á m v rozpě t í -20°C až 30 °C, což jsou 

p ř e d p o k l á d a n é teploty, k t e r ý m m ů ž e b ý t s y s t é m vystaven. Variant, jak t ě sn i t 

v o d o v o d n í s rouben í , je v z á sadě pět : 

• Spoje s g u m o v ý m t ě s n ě n í m 

• Koudel 

• Teflonová p á s k a 

• Těsnic í v lákno 
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• Teku té t ě s n ě n í 

První pokusy jsem provedl s teflonovou páskou . Její v ý h o d o u je n ízká cena, ale 

n e v ý h o d je hned několik. Prvn í n e v ý h o d o u je n u t n á z k u š e n o s t pro v y t v o ř e n í 

kval i tn ího spoje. Bylo p o t ř e b a če tných pokusů , abych vytvoř i l kval i tní spoj, k t e rý 

by odolal zkoušce , kdy jsme spoj připojil i ke s t l a č e n é m u vzduchu a ponoř i l i pod 

vodu. Další n e v ý h o d u je n e m o ž n o s t korekce v y t v o ř e n é h o spoje. Po u t ě s n ě n í již 

n e n í m o ž n é se záv i t em poo toč i t z p ě t pro p ř í p a d n é vyrovnán í , j inak je t ě s n o s t 

n e v r a t n ě p o r u š e n a a člověk m ů ž e začí t znovu. 

Po t ěch to n e ú s p ě š n ý c h pokusech jsem se rozhodl zvoli t d ražš í variantu v p o d o b ě 

t e k u t é h o t ě sněn í . Jedná se modrou tekutinu h u s t é konzistence, k t e r á se nanese do 

vn i t řn ího i vnějš ího závitu. T ě s n o s t je z a b e z p e č e n á po někol ika m i n u t á c h a p lné 

vy tv rzen í spoje t rvá někol ik hodin. Se spojem se dá poo toč i t bez z t r á ty t ě snos t i a 

h lavní v ý h o d o u je n e p o m ě r n á jednoduchost k o s t a t n í m ř e š e n í m . Vyšší cena se 

v rá t í hned př i p r v n í m n e t ě s n é m spoji, p r o t o ž e čas a n á m a h a spo jená s opravou 

snadno vyváží vyšš í nák lady . Pokud bude č t ená ř n ě k d y řeš i t t ě s n ě n í v o d o v o d n í h o 

s rouben í , tak vře le doporučuj i využ í t tohoto řešen í . 

Zbylé možnos t i t ě s n ě n í v o d o v o d n í h o s r o u b e n í mají p o d o b n é neduhy jako 

tef lonová p á s k a a proto nebyly ani t es továny . 

Pos l edn ím druhem je použi t í spoje s g u m o v ý m t ě s n ě n í m , což je ne j j ednodušš í 

z p ů s o b t ě s n ě n í v o d o v o d n í h o spoje za pomoci g u m o v é h o kroužku , k t e rý p ř i l ehne 

na r o v n é plochy obou spo jovaných částí. K tomu ale muse j í b ý t konce s r o u b e n í 

uzpůsobeny , muse j í m í t h l adké dosedac í plochy, mezi k t e r é se g u m o v é t ě s n ě n í 

vkládá . 

Dos ta t ečným u t a ž e n í m s r o u b e n í se g u m o v é t ě s n ě n í z m á č k n e a vy tvoř í 

v o d o t ě s n ý spoj. Používá se, pokud vyžadu jeme s n a d n é rozeb í r án í a používá t é m ě ř 

v šude , kde ke spojení s louží p řev lečná matice [7]. 

Tento z p ů s o b jsem použi l na někol ika mí s t ech a to h lavně z d ů v o d u 

m o ž n o s t i danou čás t snadno rozebrat a p o t é zase složit. 

4.3 Primární okruh 
P r i m á r n í okruh se sk ládá z chladícího zařízení , čerpadla , rozvodů, expanzn í 

n á d o b y a n e r e z o v é spirály, k t e r á s louží pro p ř e s t u p tepla mezi p r i m á r n í m a 

s e k u n d á r n í m okruhem výměníku . 
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Pro s n í m a č e jsem se rozhodl vy tvoř i t měř íc í po t rub í . Po t rub í je t v o ř e n o 

s n í m a č e m p r ů t o k u a d v ě m a T fitinky. Do p r v n í h o jsem použi l nerezovou j ímku pro 

s n í m a č teploty a d r u h ý poslouži l p ř í m o pro s n í m a č tlaku. Zamýš lený s n í m a č t laku 

bohuže l z Číny nedorazil včas a proto jsem p r o v i z o r n ě použi l ruč ičkový manometr 

s rozsahem 10 ba rů . Měřící ř e t ě zec je u m í s t ě n za chladíc ím zař ízen ím. Druhý 

s n í m a č teploty je za če rpad lem, p ř e d chladícím zař ízen ím. Poloha sn ímačů tvoř í 

p o m y s l n ý vstup a v ý s t u p ze s y s t é m u a jsem schopen dopoč í t a t rozdí l teplot a díky 

p r ů t o k o m ě r u tok energie. 

Obrázek 4-2 Uchycení měřícího řetězce 

Měřící p o t r u b í je uchyceno ke kos t ř e jednotky za pomoci 3D výt isků, k t e r é pocház í 

ze 3D t i ská rny a byly v y t v o ř e n y na m í r u projektu. 

Z měř íc ího p o t r u b í pokraču je okruh do n e r e z o v é spirály, k t e r á je u m í s t ě n a uvn i t ř 

a k u m u l a č n í n á d o b y p r i m á r n í h o okruhu a spo lečně tvoř í výměník . Za nerezovou 

sp i rá lou je expanzn í nádoba , k t e rá tvoř í nejvyšší bod p r i m á r n í h o okruhu a díky 

víčku s louží t aké k p lněné p r i m á r n í h o okruhu. Na expanzn í n á d o b u navazuje 

p r ů t o k o v é če rpad lo a na jeho výus t i je T fitink, ve k t e r é m je u m í s t ě n a n e r e z o v á 
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j ímka a čidlo teploty. Z čidla teploty je vyvedena a r m o v a n á hadice do chladícího 

zař ízení , čímž je okruh uzavřen . 



Konstrukce p r i m á r n í h o okruhu se obeš la bez vě tš ích komplikací . 

P rvn ím p r o b l é m e m bylo s a m o t n é p lněn í okruhu, kde se p ů v o d n ě s expanzn í 

n á d o b o u nepočí ta lo , ale ukáza lo se, že s y s t é m nepů jde naplnit bez vzduchových 

bublin, aniž by byla expanzn í n á d o b a použi ta . I p ř e s n á s l e d n é použi t í expanzn í 

n á d o b y byl p r o b l é m s y s t é m zavodnit. Domněnka , že bude s tači t naplnit expanz í 

n á d o b u tekutinou a z a v o d n ě n é če rpad lo již bude distribuovat kapalinu do zbytku 

sys t ému , se ukáza la jako milná . Bylo t ř e b a vy tvoř i t podtlak a n a s á t kapalinu do 

celého sys t ému . Díky m í r n é jedovatosti bylo m o ž n é vyvinout podtlak ús ty a n a s á t 

tekutinu skrz okruh. Řešen í tedy bylo v celku j e d n o d u c h é , av šak př i použi t í 

tox ického m é d i a by mohlo znamenat velký p rob l ém, p r o t o ž e vyvinout p o t ř e b n ý 

podtlak je až p řekvap ivě p rob lema t i cké . 

Druhým p r o b l é m e m byla t ě s n o s t jednoho spoje. Při poč tu spojů v ce lém 

s y s t é m u se jednalo o očekávaný p r o b l é m a ukáza la se zde k o n s t r u k č n í v ý h o d a 

použ i tých p řev lečných matic v n ě k t e r ý c h čás tech sys t ému . Oprava tak byla velice 

j ednoduchá , p r o t o ž e p o t r u b í m ů ž e b ý t snadno a rychle rozpojeno v mís t ě 

s p ř ev l ečnou maticí , k t e rá n e n í t ě s n ě n a p ř e s závit, ale g u m o v ý m t ě s n ě n í m a tedy 

rozeb í ra te lná . 

4.4 Sekundární okruh 
S e k u n d á r n í okruh se sk ládá z a k u m u l a č n í nád rže , k t e r á s louží t aké jako výměník , z 

čerpadla , p ř e t l a k o v é h o ventilu, k t e r ý př i n á r ů s t u t laku odvád í vodu z p ě t do 

a k u m u l a č n í nád rže , měř íc í instrumentace a b e z o d k a p o v ý c h spojek, p ř e s k t e r é se 

s y s t é m připojuje k da lš ím j e d n o t k á m projektu Barman. V tomto okruhu n e n í 

z a p o t ř e b í expanzn í nádoba , p r o t o ž e její funkci plní a k u m u l a č n í nádrž . 

Během stavby s e k u n d á r n í h o okruhu bylo p ř e d měř íc í ř e t ě zec p ř i d á n o s í tko 

a to ze dvou důvodů . P rvn ím je s a m o t n á filtrace pevných část í a d r u h á p r o d l o u ž e n í 

souvis lé r o v n é části p ř e d měř í c ím ře t ězcem. V okruhu byl použ i t t u r b í n k o v ý 

s n í m a č p rů toku , k t e rý je u r čen pro m ě ř e n í l a m i n á r n í h o p rů toku . V praxi použ ívaný 

p o m ě r říká, že p ř e d m ě ř e n í m by mě la b ý t souvis lá čás t o s t e jném p r ů m ě r u , délky 

troj až čtyř n á s o b k u p r ů m ě r u . Tuto k o n s t r u k č n í vlastnost s y s t é m splňuje a s í tko 

navíc m ů ž e m e p o v a ž o v a t jako laminá tor . 

Uchycení jednot l ivých část í ke kos t ř e bylo za pomoci výt isků z 3D t i skárny , 

k t e r é byly navrhnuty na míru . 
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5 MODEL JEDNOTKY 

Modelován í a simulace jsou ve lmi už i tečné nás t ro je , d íky k t e r ý m m ů ž e m e dě la t 

p ř edpověd i , odhadovat dopad různých zá sahů do s y s t é m ů a lépe p l ánova t b u d o u c í 

akce. Kromě t ěch to konk ré tn í ch výs ledků jsou v š a k modely ve lmi důlež i té i na 

m e n t á l n í ú rovn i - p o u h á p ráce s modely v ý r a z n ě ovlivňuje náš z p ů s o b myš len í a 

nah l ížen í na svět . Modely nás nu t í j a sně formulovat n a š e m l h a v é p ředs tavy . 

Simulace nás konfrontuj í s důs l edky t ěch to p ř e d s t a v [8]. 

Pro z í skání modelu jsem musel ne jdř íve obš í rně prozkoumat t e p e l n é 

sys témy, kde jsem naše l souvislosti v p o d o b ě definic a vzorců . Dostal jsem 

mlhavou p ř e d s t a v u jak by s y s t é m mohl fungovat. Dalším krokem bylo model 

navrhnout, k tomuto účelu jsem se rozhodl použ í t v a z e b n í grafy. Díky jejich 

vlastnosti analogie s dalš ími fyzikálními sys témy, jsem byl schopen konfrontovat 

své myšlenky, p ř e d p o k l a d y a vy tvoř i t z p ě t n é vazby, na zák ladě čehož jsem mohl 

pochopit danou problematiku do hloubky a zá roveň vy tvoř i t d a n ý model. 

Další podkapitoly budou popisovat proces, k t e rý jsem popsal výše . Od 

zák ladn ího p ř e h l e d u a r e š e r š e t epe lných sys t émů , termodynamiky, p ř e s teorii 

vazebn ích grafů až po spojen í v ě d o m o s t í s p rak t i ckými poznatky v model chladící 

jednotky a jeho simulaci, k t e r á je n a p r o g r a m o v á n a ve S t r u k t u r o v a n é m textu a je 

součás t í t é to práce . 

5.1 Teplo a přenos tepla 
Kapitola popisuje použ i té vzorce, vztahy a jejich význam. Slouží t aké jako r e š e r š e 

pro m a t e m a t i c k ý model, k t e rý bude podrobně j i r o z e b r á n dále. 

5.1.1 Teplota 
Teplota je projev toho, že část ice hmoty kmitají . Čím více k ine t ické energie část ice 

mají, t ím rychleji kmitaj í a my v n í m á m e , že hmota je ně jak "horká" nebo s tudená . 

Teplota je s tavová veličina, tzn. že m ů ž u říci, že v tomto časovém okamžiku m á 

tě leso urč i tou teplotu. Teplotu m ů ž e m e m ě ř i t v různých s tupnic ích (Celsiova, 

Kelvinova, Fahrenheitova). 
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5.1.2 Teplo 
Teplo je forma energie, k t e r é si mezi sebou vyměňu j í tě lesa o různých tep lo tách . 

Teplo je svým z p ů s o b e m forma p ráce - rychlejší část ice teplejš í lá tky naráže j í do 

část ic pomale j š í lá tky a p ředáva j í jí tak svou kinetickou energii. 

Na rozdí l od teploty je teplo vel ič inou dějovou, n ikol iv stavovou, p r o t o ž e z logiky 

věci, teplo popisuje urč i tý děj, nikol iv stav. Jednotkou tepla je Joule a znač íme jej Q. 

5.1.3 Měrná tepelná kapacita 
Je zjevné, že tě leso po o b d r ž e n í tepla zvyšuje svou teplotu (pokud n e m ě n í 

skupens tv í ) . Na to, abychom zjistili, jak se teplota změní , p o t ř e b u j e m e z n á t ješ tě 

jednu vel ičinu a to m ě r n o u tepelnou kapacitu. 

Měrná t epe lná kapacita C n á m říká, kol ik tepla je p o t ř e b a k oh řá t í 1 kg lá tky o 1 °C. 

Jedná se o ma te r i á lovou konstantu, každá lá tka j i m á j inou a vě t š inou j i m u s í m e 

dohledat v tabu lkách . Přes tuto vel ičinu m ů ž e m e teplo Q k ohřá t í t ě lesa o 

hmotnosti m vyjádř i t jako [9]: 

Q = m • C • (AT) [W] (5.1) 

m [kg] hmota 

C [kJ /kgK] m ě r n á t e p l e n á kapacita 

AT [K] rozdí l teplot 

5.1.4 Chladící kapacita 
Chladící kapacita udává v jaké m í ř e je chladící za ř ízen í s c h o p n é o d s t r a ň o v a t teplo. 

Jednotkou je watt, ale pro účely t é to p ráce využi jeme p ř e v o d u na Joul, kde 1J = 1 

W [ 1 0 ] 

Q = m • C • (AT) [W] (5.2) 

m [kg/s] p r ů t o k 

C [kJ /kgK] m ě r n á t e p l e n á kapacita 

AT [K] rozdí l teplot 

5.1.5 Přenos tepla 
Přenos tepla p r o b í h á mezi s y s t é m e m a okolím, mezi n imiž existuje t ep lo tn í rozdíl . 

Proces p ř e n o s u tepla se usku tečňu je t ř e m i mechanizmy: v e d e n í m , p r o u d ě n í m a 

zá řen ím. Veden í odkazuje na p ř e n o s tepla nap ř í č m é d i e m . Konvekce označuje 

t e p e l n ý p ř e n o s , ke k t e r é m u dojde mezi povrchem tě lesa a pohyblivou tekutinou. 
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Zářen ím se p ř e d á v á teplo p o m o c í e l ek t romagne t i ckých vln, k t e r é emituj í v š e c h n y 

povrchy s k o n e č n o u teplotou [11]. 

Obecně se dá vyjádř i t p ř e n o s tepla rovnic í prostupu tepla, kde součini te l 

prostupu tepla k je p ř e v r á c e n á hodnota souč tu o d p o r ů lá tek a s o u č t e m 

p ř e v r á c e n ý c h hodnot součin i te lů p ř e s t u p u tepla méd i í [12]: 

Q = k • S • AT [W] (5.3) 

k [ W / m 2 - K ] součini te l prostupu tepla 

A ľ [K] t ep lo tn í rozdí l 

S [m 2 ] v e l i k o s t t e p l o s m ě n n é plochy 

1 
h = j [W/m2 • K] (5.4) 

h [ W / m 2 - K ] součini te l p ř e s t u p u tepla 

R [m2 - K / W ] odpor proti v e d e n í tepla 

5.1.5.1 P ř e n o s tepla v e d e n í m 

Veden ím tepla, nebo-li kondukc í se r o z u m í p ř e c h o d tepla od část ic s vyšš í energ i í k 

část ic ím s nižší. Čím m á část ice vyšš í energii, t ím m á i vyšš í teplotu a čím vě t š í je 

t ep lo tn í gradient mezi d v ě m a část icemi, t ím s o u s e d n í molekuly více kolidují a 

docház í k in tenz ivně jš ímu p ř e n o s u tepla v e d e n í m . Tato energie souvis í s k a ž d ý m 

n á h o d n ý m t r ans l ačn ím, v n i t ř n í m a v i b r a č n í m pohybem molekul [12]. 

Tento proces p ř e n o s u tepla je p o p s á n Fou r i e rovým z á k o n e m : hustotu t e p e l n é h o 

toku (kolik t e p e l n é energie projde metrem č tve r ečným plochy za v te ř inu ) - v 

závislost i na okolních p o d m í n k á c h . 

Q dT 

q = f = - A — [ W / m 2 ] (5.5) 

Lambda ve Four ie rově zákoně p ředs t avu je tepelnou vodivost, tedy schopnost 

ma te r i á lu v é s t teplo v e d e n í m [W/m-K] . Zápo rné z n a m é n k o n á m říká, že t e p e l n ý 

tok m á vždy opačný směr , než t e p e l n ý gradient. Teplo se tedy šíř í z mís t a o vyšš í 

t ep lo tě do mís ta o nižší t ep lo tě . 

Člen s der ivací říká, že hustota t e p e l n é h o toku je p ř í m o ú m ě r n á t e p e l n é m u 

gradientu. Jinými slovy čím prudčej i s t o u p á teplota v mate r i á lu , t ím vě t š í m á 

t e p e l n ý tok hustotu. Když už h o v o ř í m e o t e p e l n é m toku, tak ten n á m u d á v á 

m n o ž s t v í t e p e l n é energie v čase, k t e r á projde danou plochou [9]. 
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5.1.5.2 V e d e n í tepla rovinnou s t ě n o u 

Four i e rův zákon m á podobu diferenciální rovnice. Jejím v y ř e š e n í m z í skáme 

hustotu t e p e l n é h o toku př i z n á m é m rozdí lu teplot na površ ích s t ě n y a její t loušťce 

[18]. 

q = A • 
AT 

X-S 

[W] (5.6) 

A [W/m-K] t e p e l n á vodivost (fyzikální vlastnost látky) 

ô [m] t loušťka tě lesa ve s m ě r u t e p e l n é h o toku 

d 

Qr 

X 

Obrázek 5-1 Vedení tepla rovinou stěnou [18] 

5.1.5.3 V e d e n í tepla v á l c o v o u s t ě n o u 

Pokud se teplo p ř e n á š í v e d e n í m skrze vá lcovou s těnu , klasicky např . trubkou, tak 

se př i p r ů c h o d u tepla m ě n í plocha, kterou teplo procház í . Rovnice hustoty 

t e p e l n é h o toku dos tává j inou podobu a m ě n í se i její jednotka. Tepe lný tok se zde 

vztahuje na jeden metr délky trubky. Tím p á d e m hustota t e p e l n é h o toku a t e p e l n ý 

tok se vypočítají : 

Q = 2TTLA- T i I1 [W] (5.7) 
S • ln Ä 

n [m] vn i t řn í p o l o m ě r p o t r u b í 

T2 [m] vnějš í p o l o m ě r p o t r u b í 

38 



Obrázek 5-2 Vedení tepla válcovou stěnou [18] 

5.1.5.4 P ř e n o s tepla p r o u d ě n í m 

P r o u d ě n í tepla nebo-li p ř e n o s tepla konvekc í p r o b í h á mezi j akýmkol iv povrchem a 

tekutinou kolem n ě h o proudíc í , kde povrch a tekutina mají rozd í lnou teplotu [11]. 

Konvekční r ež im je s ložen ze dvou m e c h a n i s m ů . Difúzni pohyb nebo-li kondukce je 

z p ů s o b e n n á h o d n ý m m o l e k u l á r n í m pohybem, o b d o b n ě jako u p ř e n o s u tepla 

v e d e n í m . Druhý mechanismus zvaný advekce, či ag regá tn í pohyb je p ř e n o s tepla 

z p ů s o b e n h r o m a d n ý m proudem tekutiny v p ř í t o m n o s t i t ep lo tn ího gradientu. 

Difúzni čás t dominuje v t ě s n é bl ízkost i povrchu, kdy je rychlost tekutiny velmi 

n ízká a teplo je p ř e n á š e n o pouze v e d e n í m . P ř í spěvek v důs l edku h r o m a d n é h o 

pohybu tekutiny vzniká s t r h á v á n í m z vo lného proudu do m e z n í vrstvy a n á s l e d n ě 

p ř e n e s e n o mimo tuto vrstvu [12]. 

Tento proces t e p e l n é h o toku popisuje N e w t o n ů v ochlazovací zákon: 

Q = h • S • ( T w - To,) [W] (5.8) 

h [W/m2 -K] součini te l p ř e s t u p u tepla 

Tw [K] teplota o b t é k a n é h o povrchu 

Tm [K] teplota tekutiny v d o s t a t e č n é vzdá lenos t i od povrchu 

S [m2 ] povrch o b t é k a n é h o tě lesa 

P řenos tepla konvekc í m ů ž e b ý t klasif ikován podle chován í p roud íc ího m é d i a na 

konvekci nucenou, p ř i r o z e n o u a kombinovanou. 

5.1.5.5 Souč in i t e l p ř e s t u p u tepla 

Součini tel p ř e s t u p u tepla a je veličina, k t e r á mi dává informaci, kol ik tepla se p ř e d á 

mezi 1 m2 plochy (popř . l m trubky) a kapalinou př i t e p l o t n í m rozdí lu jeden 

Kelvin. Tato veličina je závislá na geometrii úlohy, typu p r o u d ě n í a tekutiny. V 

tomto videu se budeme uči t s ní pracovat a ne j i u r čova t [13]. 
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K výpoč tu součini te le p ř e s t u p u tepla se využívá tzv. Buckinghamova TT-teorému, 

kde lze součini te l vyjádř i t p o m o c í 3 b e z r o z m ě r n ý c h kri tér i í : 

Nusseltovo k r i t é r i u m - p o m ě r p ř e n o s u tepla p r o u d ě n í m a veden ím , kde Nu = 

f [Re, Pr) 

h - L 
Nu = — [-] (5.9) 

h [ W / m 2 - K ] součini te l p ř e s t u p u tepla 

L [m] charak te r i s t i cký r o z m ě r tě lesa 

X [W/m-K] t ep lo tn í vodivost 

Reynoldsovo k r i t é r i u m - podí l s e t rvačných a vazkých sil tekutiny na tomto 

kr i t é r iu závisí i způsob p rouděn í , je-li Re < 2000 j e d n á se o l a m i n á r n í p r o u d ě n í , je­

l i Re > 4000 j e d n á se o t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í [23]. 

u - L 
Re = [-] (5.10) 

v 

u [m/s] rychlost p roud íc í tekutiny 

v [m 2 /s] k inemat i cká viskozita 

Prandtlovo k r i t é r i u m - p o m ě r h y b n o s t n í a t e p e l n é difúze (pro vě t š inu lá tek lze 

z í ska t z tabulek) 

5.1.5.6 N u c e n á konvekce 

Nucenou konvekc í docház í ke stavu, kdy p roud íc í tekutina je donucena k toku 

kolem t e p l o s m ě n n é h o povrchu nejen vl ivem rozdí lu teplot, ale např . v e n t i l á t o r e m 

či če rpad lem. Nusseltovo k r i t é r i u m m á tvar závislý vždy na d a n é situaci [11,12]. 

S t ředn í Nusseltovo k r i t é r i u m v l a m i n á r n í m rež imu: 

N u L = 0,664 • Re 0 - 5 • P r 0 - 3 3 [-] (5.11) 

P o d m í n k y platnosti: Re < 5 • 105 ; 0,6 < Pr < 50 

S t ředn í Nusseltovo k r i t é r i u m pro t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í : 

N u T = 0,037 • Re 0 - 8 • P r 0 - 3 3 [-] (5.12) 

P o d m í n k y platnosti: Re < 8 • 108 ; 0,6 < Pr < 50 
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5.1.5.7 P ř i r o z e n á konvekce 

Př i rozená konvekce nastane, pokud je p r o u d ě n í tekutiny kolem t e p l o s m ě n n é h o 

povrchu z p ů s o b e n o pouze v l ivem rozdí lu teplot m é d i a s povrchem a vz t lakovými 

si lami na ú k o r rozd í l em hustot v l ivem t ep lo tn í z m ě n y v t eku t ině . Proud tedy n e n í 

h n á n dalš í silou, jejímž zdrojem je nap ř ík l ad čerpadlo , nebo vent i lá tor . 

5.2 Co je modelování? 
Obecně ř e š e n o , m o d e l o v á n í je proces r e p r e z e n t o v á n í u rč i t ého konceptu, 

fyzikálního jevu, nebo r e á l n é h o objektu za použi t í a b s t r a k t n í h o popisu, k t e rý m ů ž e 

využ íva t m a t e m a t i c k ý c h symbolů , ale s a m o t n é m o d e l o v á n í n e n í m a t e m a t i c k ý m 

popisem l imi továno. V dalších podkap i to l ách bude postup, k t e r ý m si budu 

p ř e t v á ř e t s lovní popis na jednot l ivé dílčí části p o p s a n é schéma t i ckými popisem, 

fyzikálními zákony a k o n e č n ý m v ý s t u p e m bude m a t e m a t i c k á formulace, k t e r á 

pop í še fyzikální chování s y s t é m u a pos louž í jako základ simulace [14]. 

Zásadou př i t v o r b ě modelu by mě lo být, z a m ě ř i t se na účel a celé 

m o d e l o v á n í m a x i m á l n ě z jednoduši t , tedy: Nemodelovat sys tém, modelovat 

p rob l ém. 

Všechno by mělo být tak jednoduché, jak je to jen možné, ale ne jednodušší. 

(A. Einstein) 

V p r v n í m kroku by měl b ý t j a sně u rčen účel modelu a potom se snaž i t u d r ž o v a t 

model co ne jednoduš í . Takto docí l íme, aby n á m model dal odpověd i na otázky, na 

k t e r é se p t á m e , ale na druhou stranu n e s m í m e z a p o m í n a t k j a k é m u z j ednodušen í 

doš lo a mí t na pamět i , že pracujeme s modelem a ne s realitou [8]. 

5.3 Úrovně modelování 
Níže bude p o p s á n y jednot l ivé ú r o v n ě m o d e l o v á n í a to vče tně p ř ík ladů použi t í v t é t o 

práci . 

5.3.1 Technologická úroveň 
Na t é to ú rovn i konstruujeme architekturu s y s t é m u za pomoci j e d n o d u c h ý c h 

dílčích celků (čerpadlo , spirála , po t rub í ) . Dos t áváme no rma l i zovaný s chéma t i cký 

popis - t echnologické s chéma . Jedná se o j e d n o d u c h ý popis sys tému, k t e rý ale 

nebere v potaz fyzikální jevy, k t e r é v s y s t é m u budou p r o b í h a t a model se na 
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zák ladě tohoto popisu n e d á verifikovat. V t é to práci budeme uvažova t model na 

technologické ú rovn i p r o c e s n í s chéma . 

5.3.2 Fyzikální úroveň 
Na t é to ú rovn i se pro popis používá energie v s y s t é m u a fyzikální jevy. P ř ík l adem 

je p ř e s t u p tepla, akumulace tepla a teplo s a m o t n é (energie). P r o m ě n n é použ i té 

v modelu mají fyzikální v ý z n a m (energie, výkon, tok). V n a š e m s y s t é m u m ů ž e m e 

uvažova t energii hydraulickou a teplenou. Hydraul ická v š a k bude z a n e d b á n a . 

V t é t o prác i budeme uvažova t model fyzikální ú r o v n ě jako s lovní model v a z e b n í h o 

grafu. 

5.3.3 Matematická úroveň 
Základními s t avebn ími kameny na t é to ú rovn i jsou m a t e m a t i c k é o p e r á t o r y jako 

jsou i n t e g r á t o r y a a lgebra ické funkce. Matemat i cký model je r e p r e z e n t o v á n 

m a t e m a t i c k ý m i rovnicemi. Hlavní v ý h o d o u tohoto modelu je jeho univerzá lnos t . 

Matematika m á stejný v ý z n a m na ce lém svě tě a použ i t e lná na v š e c h n y obory 

fyziky. V t é to práci budeme matematicky popisovat p ř e s t u p tepla (Four ie rův 

zákon) , akumulaci t e p l e n é energie v kapa l ině a další. 

5.3.4 Algoritmická úroveň 
Algori tmická ú r o v e ň je p ř í m o spjata s in formačními technologiemi a popis s y s t é m u 

závisí na p o u ž i t é m p ř í s tupu . V n a š e m p ř í p a d ě bude použ i to jako výpoče tn í člen 

PLC a model bude v y t v o ř e n v p r o s t ř e d í Mervis IDE za pomoci s t r u k t u r o v a n é h o 

textu a funkčních bloků. 

Na t é to ú rovn i se určuje, jak bude model počí tán . Výsledný model se dá uvažova t 

s te jně jako model ma tema t i cký . Pro m o d e l o v á n í by měly b ý t v max imá ln í m í ř e 

použ i ty i n t eg rá to ry ( s u m á t o r y ) a v o m e z e n é , nebo ž á d n é mí ře der ivačn í členy, 

p r o t o ž e spoč í t a t integraci (sumaci) je daleko snazší , než poč í t a t derivaci. 

V n a š e m p ř í p a d ě je daleko j e d n o d u š í u rč i t teplotu ze sumace t e p e l n é h o toku 

než z derivace teploty [15]. 

5.4 Cíle modelu 
Práce nebyla s m ě r e m v y t v o ř e n í modelu a simulace od začá tku s m ě r o v á n a , ale 

okolnosti nás donutily u d ě l a t z m ě n y z d ů v o d u z a m e z e n í p ř í s t u p u k chladící 

jednotce. 
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Cílem p ráce n e n í model a jeho simulace. Cílem je vy tvoř i t r e á lnou jednotku 

a k ní ř ídicí sys tém. Jednotka je již zkons t ruována , avšak k ní n e n í p ř í s tup . Tento 

p r o b l é m by teoreticky mohl nastat i v praxi. Proto vznikla m y š l e n k a vy tvoř i t 

digi tální dvojče, k t e r é mi dá m o ž n o s t vy tvoř i t a otestovat ř ídící sys tém, r egu l á to r a 

dalš í časti. Díky zvo leného postupu jsem schopen splnit cíle z adán í v z a d a n é m 

t e rmínu . 

Cílem modelu tedy je max imá ln í robustnost a funkčnost . Abych toho docílil, 

rozhodl jsem se model z j ednoduš i t a zanedbat vše co jsem schopen zanedbat př i 

u d r ž e n í fyzikální podstaty sys t ému . V dalších kap i to lách bude vysvě t leno , co a p r o č 

bylo z á m ě r n ě z a n e d b á n o a jak byla teorie upravena, tak aby vyhovovala účelu, 

k t e rý jsem stanovil. 

Model bude i m p l e m e n t o v á n ve vývojovém p r o s t ř e d í Mervis IDE. Důvod 

zvolení t é t o platformy, je využi t í modelu pro n á s l e d n o u regulací , k t e r á bude 

z a b e z p e č o v a t PLC Neuron M503, k t e r é je p r o g r a m o v a t e l n é p r á v ě z Mervis IDE. 

5.5 Slovní model vazebního grafu 
Slovní model v a z e b n í h o grafu reprezentuje jednot l ivé komponenty, k t e r é tvoř í 

sys tém. Jedná se o k o m p a k t n í popis, k t e rý nese informaci o s ložení r e á l n é h o 

s y s t é m u (objekty r e á l n é h o světa) a relace mezi n imi (v n a š e m p ř í p a d ě teplota a 

t e p e l n ý tok). 

K modelu jsem př is toupi l , abych j a sně definoval jednot l ivé části a jejich 

spojení . Jednoduchost modelu mi dala m o ž n o s t si s y s t é m snadno p ř e d s t a v i t jako 

jednot l ivé části a zkoumat, jak na sebe vzá j emně působí , jaké toky energ i í se 

mohou objevit a co bude důleži té pro n a p l n ě n í cílů. 

Výsledná úvaha je, že m o d e l o v á n a bude pouze t e p l e n á soustava a nebude 

v y t v o ř e n hyb r idn í model t e p e l n é a hydrau l ické soustavy. Naopak bude t e p e l n á 

soustava roz š í ř ena o ob jemový p rů tok , k t e rý bude schován jako konstanta ve 

vel ičině toku tepla Q. Tuto ú v a h u jsem vytvoři l na zák ladě znalosti př ib l ižné 

rychlosti p r ů t o k u v s y s t é m u ze simulace t laku a rychlosti p r ů t o k u v sys t ému . 

Tepe lný tok n a h r a d í m u v a ž o v a n ý m n u c e n ý m t e p e l n ý m tokem, což je 

kapalina o z n á m é tep lo tě , pohybuj íc í se v s y s t é m u z n á m o u rychlost í . Pokud z n á m 

kapalinu, její objem a teplotu, z n á m i energii, kterou nese. Na d r u h é s t r a n ě z n á m 

výkon chladícího za ř ízen í a jsem schopen spočí ta t , o kol ik s t u p ň ů ochladí d a n ý 

ob jemový p r ů t o k kapaliny, jsem s c h o p n ý spoč í t a t kol ik energie bude ztraceno do 

okolí, kol ik energie bude ztraceno ch lazen ím če rpad la a kol ik energie bude 

p ř e d á n o mezi p r i m á r n í m a s e k u n d á r n í m okruhem. Jsem schopen namodelovat tok 

t e p e l n é energie v ce lém s y s t é m u a tedy simulovat s a m o t n ý proces chlazení . To je 

cílem modelu a proto m ů ž u zanedbat nep ře snos t i , k t e r é budou d á n y z m ě n a m i 
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t laku př i o h ř e v u kapaliny, t u r b u l e n t n í m p r o u d ě n í m v rozvodech a další jevy, k t e r é 

v r e á l n é m s y s t é m u nastanou. 

Shrnu t í ú v a h y je následující . Vytvoř ím j ednoduchý , r o b u s t n í model, k t e rý 

zcela sp ln í m é požadavky - m o ž n o s t vývoje a t e s t o v á n í ř ídic ího sys tému. 

Primární okruh 

r 
T5[k-1) 

Zdroj chladu 
TI Oběhové médium 12 

Rozvody 
T3 

čerpadlo 
T4 

Spirála 
T5 

í» 
QSCk-i) 

Zdroj chladu 
Ql primární okruh 02 

Rozvody 
03 

čerpadlo 
04 

Spirála 
05 

í» 
QSCk-i) Ql 02 03 04 05 

Sekundární okruh 
— — — — — — — — — — — — — — — — — _ ! 

ŮT •běhové médium T6 Rozvody 
17 

čerpadlo T8 Zátěž T9 
ŮQ sekundární okruh 06 

Rozvody 
Q7 

čerpadlo 
Q8 

Zátěž 
ŮQ 06 Q7 Q8 

Obrázek 5-3 Slovní model vazebního grafu 

5.6 Matematický model přestupu tepla 
Matemat ický model se sk ládá ze zdroje chladu (chladící zař ízení) , akumulace 

chladu (oběhové m é d i u m p r i m á r n í h o a s e k u n d á r n í h o okruhu) a t epe lných o d p o r ů 

v p o d o b ě rozvodů , če rpad la a dalš ích jednotek. 

5.6.1 Zdroj chladu 
Chladící výkon je z n á m ý z t echn ického listu chladícího zař ízen í [1]. Chladící výkon 

se zmenšu je se snižující teplotou o b ě h o v é h o média . Dále z n á m e p r ů t o k 

v p r i m á r n í m okruhu a m ě r n o u kapacitu o b ě h o v é h o média . Z rovnice (5.2) jsme 

tedy schopni spoč í t a t rozdí l teplot mezi vstupem a v ý s t u p e m z chladícího okruhu. 

Směrnic i p ř ímky, k t e r á bude funkcí chladícího výkonu , spoč í t ám z b o d ů 

[-10 °C, 200 W] a [20 °C, 575 W], což jsou ka ta logové údaje. 

fix) = 12,5x + 375 [W] (5.13) 

Výsledný rozdí l teplot tedy bude v ý s l e d k e m rovnice: 
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f (T- } 
AT = J - ^ - [K] (5.14) 

m • C 
m [kg/s] p r ů t o k 

C [kJ /kgK] m ě r n á t e p l e n á kapacita 

AT [K] rozdí l teplot 

Tin [K] teplota na vstupu 

f(Tin) [W] s m ě r n i c e p ř í m k y závislost i chladícího v ý k o n u na 1 in 

5.6.2 Celkový koeficient přestupu tepla 
Pro model použiji v praxi použ ívaný celkový koeficient p ř e s t u p u tepla, k t e rý se 

použ ívá pro sys témy, kde se kombinuje, kondukce i konvekce. Analogie je 

s N e w t o n o v ý m z á k o n e m chlazení . Tvar rovnice je: 

Q = U • AT [ W / m 2 ] (5.15) 

Q [ W / m 2 ] hustota t e p e l n é h o toku 

U [ W / m 2 K] celkový koeficient p ř e s t u p u tepla 

AT [K] rozdí l teplot 

Jako př ík lad pos louž í p ř e s t u p tepla média , k t e r é putuje uvn i t ř p o t r u b í a p ř e d á v á 

svou energii skrze s t ě n y p o t r u b í oko ln ímu p r o s t ř e d í . Na p ř e s t u p u se bude podí le t 

t ep lo tn í koeficient p ř e s t u p u tepla mezi kapalinou a s t ěnou , t e p e l n ý odpor s t ě n y a 

koeficient p ř e s t u p u tepla mezi s t ě n o u a okol ím. Celkový koeficient p ř e s t u p u tepla 

bude s o u č t e m jednot l ivých koeficientů. Platí zde analogie s odporem v e lek t r i ckém 

okruhu, t akže si m ů ž e m e vše p ř e d s t a v i t jako j e d n o d u c h é zapojen í o d p o r ů v sérii . 

Obrázek 5-4 Koeficient přestupu tepla válcovou stěnou 
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h l k h2 

Obrázek 5-5 Schéma přestupu tepla 

Rozepsaný vzorec pro výše z o b r a z e n ý př ík lad bude následující: 

Q = r , [W/m] (5.16) 
1 l n — . 
l + + l 

2 • rx • hx 2 • k 2 • r2 • h2 

T i [K] teplota m é d i a 

T 2 [K] teplota okolí 

n [m] vn i t řn í p o l o m ě r 

V2 [m] vnějš í p o l o m ě r 

h i [ W / m 2 ] koeficient p ř e s t u p u tepla mezi m é d i e m a s t ě n o u 

h 2 [ W / m 2 ] koeficient p ř e s t u p u tepla mezi m é d i e m a s t ě n o u 

k [ W / m K] t epe lná vodivost ma te r i á lu s t ěny 

5.6.3 Přestup tepla rozvody 
Rozvody s y s t é m u budou z p ů s o b o v a t t e p e l n é z t r á ty p ř e s t u p e m tepla z chladícího 

m é d i a do okolí. Výs ledkem modelu je z t r á tový t e p e l n ý tok do okolí. 

Pro v ý p o č e t bude použ i t celkový koeficient p ř e s t u p u tepla, tedy rovnici 

(5.16). V tomto p ř í p a d ě budou n e z n á m é koeficienty p ř e s t u p u tepla h i a h.2. 

V dalš ích kap i to lách bude r o z e b r á n o , j akým z p ů s o b e m , jsem došel k v ý s l e d n ý m 

h o d n o t á m . 

5.6.3.1 Koeficient p ř e s t u p u tepla h i 

Koeficient p ř e s t u p u tepla h i vyjadřuje p ř e s t u p tepla mezi chladící kapalinou 

v p r i m á r n í m okruhu a s t ě n o u po t rub í , p ř i čemž se j edná o nucenou konvekci, 

kapalina je h n á n a če rpad lem. 

Koeficient p ř e s t u p u tepla h i se dá z í ska t více způsoby . Já použiji rovnici pro 

v ý p o č e t Nusseltova kri ter ia pro p o t r u b í (5.9), ze k t e r é si m ů ž u koeficient 
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j e d n o d u š e vytknout. Abych zjistil hodnotu Nusseltova čísla použiji d o b ř e z n á m o u 

Duttus-Boelterovu rovnici: 

N u T = 0,037 • Re 0 - 8 • P r 0 ' 3 3 [-] (5.17) 

Pro v ý p o č e t po t řebuj i Reynoldsovo k r i t é r i u m a Prandltovo k r i t é r ium. Kri tér ia 

s p o č í t á m na základě rovnice (5.10) pro Reynolsovo k r i t é r i u m a rovnice (5.11) pro 

Prandltovo k r i t é r ium. Vyčíslení rovnice bude provedeno v kapitole simulace. 

Po dosazen í dostanu hodnotu Nusseltova kr i t é r ia a m ů ž u vytknout 

koeficient p ř e s t u p u tepla: 

A - Nu 

h = — [-] (5.18) 

5.6.3.2 Ce lkový koeficient p ř e s t u p u tepla 

Po výpoč tu koeficientu p ř e s t u p u tepla h i , m ů ž u dosadit do rovnice (5.16) i zbylé 

hodnoty. Koeficient p ř e s t u p u tepla mezi s t ě n o u a okolím, m ů ž u nají t v t abu lkách a 

m á hodnotu 13,1 [ W / ( m 2 IQ] [24]. 

a tepelnou vodivost mosazi, k t e r á m á hodnotu 120 [ W / ( m K)].[25] 

Mám tedy k dispozici v š e c h n y p r o m ě n n é a m ů ž u vyčísli t celkový koeficient. 

5.6.4 Tepelné ztráty čerpadla 
Pro v ý p o č e t t epe lných zt rá t , vycház ím z normy pro elektromotory ČSN EN 

600034-30 a úč innos t i IE1 ( š t a n d a r t n í úč innos t ) a odhaduji ú č i n n o s t na 80 %. Dle 

v ý k o n u p o u ž i t é h o če rpad la odhaduji, že z t r á ty v motoru, k t e r é se p r o m ě n í na 

z t r á tový t e p e l n ý výkon činí 15 %. Tepe lný výkon če rpad la je tedy 0,15 k r á t výkon 

čerpadla . Po dosazen í do rovnice (5.15) d o s t á v á m vzorec, ze k t e r é h o s p o č í t á m 

o tep len í kapaliny př i p r ů t o k u če rpad lem. 

5.6.5 Přestup tepla výměníkem 
Výměník tvoř í n e r e z o v á sp i rá la s dé lkou 6 m, k t e r á je p o n o ř e n a do a k u m u l a č n í 

n á d r ž e s e k u n d á r n í h o okruhu. Použiji zde s te jný postup výpoč tu jako př i p ř e s t u p u 

tepla rozvody do okolí, s t ím rozdí lem, že koeficient p ř e s t u p u tepla do okolí 

n a h r a d í m tabulkovou hodnotou pro p ř e s t u p tepla mezi ne r ez í a vodou. Koeficient 

je t abu lková hodnota vyčís lena na 280 [ W / ( m 2 K)]. 
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5.6.6 Akumulace chladu v primárním okruhu 
Akumulac i chladu v p r i m á r n í m okruhu budu uvažova t pouze oběžné m é d i u m , 

k t e r ý m je etylenglykol n a ř e d ě n ý destilovanou vodou v p o m ě r u 50:50 a v objemu 

2,5 litru. 

Pro v ý p o č e t budu v y c h á z e t z m ě r n é t e p e l n é kapacity Cp. Ta říká, kol ik 

energie, je p o t ř e b a ke z m ě n ě d a n é kapaliny o jeden s t u p e ň celsia. Jako reference 

bude s louži t okolní teplota, tedy pokud m á kapalina stejnou teplotu, jako je teplota 

okolí, je její t e p e l n á energie nulová. Teplotu bude sn ižova t chladící zař ízen í o 

de f inovaném chladícím výkonu a dále bude chlad p ř e d á v á n do okolí, če rpad lu a do 

s e k u n d á r n í h o okruhu. 

Matemat ický model se tedy sk ládá ze s u m á t o r u , k t e rý sumuje chladící 

výkon v jednot l ivých krocích a jednot l ivé p ř e s t u p y tepla. K s u m á t o r u se p ř ič te 

ak tuá ln í t e p e l n á kapacita v sys t ému . Z celkové kapacity, z n á m é m ě r n é kapacity 

m é d i a a hmotnosti m é d i a jsem schopen spoč í ta t rozdí l teploty m é d i a vůči t ep lo tě 

okolí, k t e r á s louží jako reference. 

n 

Ck+1 = ^ Q i k + Ck [/] (5.20) 
i=l 

C [J] celková energie v kapa l ině 

Qc [W] výkon chladícího za ř ízen í 

Qn [W] n- tý celkový p ř e s t u p tepla 

ATk=—— [K] (5.21) 
Cp • m 

Cp D / k g K ] m ě r n á t e p l e n á kapacita 

m [kg] hmotnost m é d i a 

5.6.7 Akumulace chladu v sekundárním okruhu 
Akumulace chladu v s e k u n d á r n í m okruhu, bude uvažována t aké pouze v o b ě ž n é m 

méd iu . Oběžné m é d i u m je solanka s objemem 10 litrů. 

Výpočet bude o b d o b n ý jako u p r i m á r n í h o okruhu (rovnice (5.20))s t ím 

rozdí lem, že zdrojem chladu bude hl iníková spirála , k t e r á tvoř í výměník . Zdrojem 

bude tedy celkový p ř e s t u p tepla mezi chladící kapalinou p r i m á r n í h o okruhu, 

sp i rá lou a chladící kapalinou s e k u n d á r n í h o okruhu. 
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5.7 Algoritmický model 
Algori tmický model p ř e v á d í m a t e m a t i c k ý zápis do zápisu ve v y b r a n é m 

p r o g r a m o v a c í m jazyce. 

P rog ramovac í jazyk jsem zvol i l s t r u k t u r o v a n ý text spo lečně s grafickým 

p r o g r a m o v a c í m jazykem funkčních bloků. Funkčn í bloky budou použ i tý pouze pro 

lepš í p ř eh l ednos t , avšak v e š k e r ý funkční kód bude z a p s á n ve s t r u k t u r o v a n é m 

textu. 

Jako vývojové p r o s t ř e d í bude použ i t Mervis IDE, k t e r á z programu vy tvoř í 

runtime, k t e rý bude n a h r á n do PLC pro n á s l e d n o u simulaci. 

5.8 Algoritmický model primárního okruhu 
P r i m á r n í okruh se sk ládá z chladícího zařízení , rozvodů , če rpad la a spirály. Model 

v y t v o ř e n ý v p r o s t ř e d í Mervis IDE se sk ládá z někol ika část í v p o d o b ě funkčních 

bloků, k t e r é budou v podkap i to l ách p ředs t aveny . 

5.8.1 Funkční blok chladícího zařízení 
Funkční blok na základě v s t u p n í p r o m ě n n é rT_in, k t e r á definuje teplotu na vstupu 

a stavu zař ízen í vypoč í tá a p ř e d á na výs tup chladící výkon, dle rovnice (5.13). 

Pokud je p r o m ě n n á xStav zař ízen í v log. nule, tak je chladící výkon t aké roven nule. 

Výs tupní p r o m ě n n á rQu u d á v á energii, kterou chladící zař ízen í p ř eda lo do 

sys t ému . 

[ibOiaůjsrja 1 

' an ano1 

- C . ' 

|Develcpnient^HI 

Obrázek 5-6 Funkční blok chladícího zařízení 

5.8.2 Funkční blok pro výpočet AQ, AT 
Tento funkční blok na zák ladě vs tupů , realizuje v ý p o č e t celkové energie (tepla), 

k t e r á byla p ř e d á n a a t ím i z m ě n u teploty média , na v ý s t u p u z poč í t ané části. 

Funkční blok realizuje rovnici hustoty t e p e l n é h o toku v p o t r u b í (5.20), jejímž 

v ý s l e d k e m je AQ, tedy rozdí l tepla, k t e r é p ř e s toup i lo nap ř ík l ad v rozvodech 

z m é d i a do okolí. 
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Vstup AT, což je o p ě t rovnice (5.21), avšak d o p l n ě n a o m ě r n o u kapacitu. 

Díky t é t o ú p r a v y jsem schopen spoč í t a t rozdí l teplot mezi vstupem a v ý s t u p e m . 

P ř ík l adem na rozvodech je v s t u p n í teplota, k t e rá se na zák ladě p ř e d a n é h o tepla 

mezi m é d i e m a okolí liší na vstupu a výs tupu . 

Funkční blok je n a v r ž e n tak, aby byl použ i t e lný pro v š e c h n y zdroje a 

odpory, k t e r é dodávají , nebo odjímají teplo ze sys t ému . Je tedy v ý s t u p e m všech 

dalš ích funkčních bloků, k t e r é mají na v ý s t u p u koeficient p ř e s t u p u tepla, nebo 

chladící výkon. 

Další vstupy slouží pro ovl ivnění simulace. Vstup rT_M je vel ičina pro 

časovou transformaci. Vstup rQv u d á v á ob jemový p r ů t o k v d a n é k o m p o n e n t ě , ke 

k t e r é je blok p ř i ř azen . Do bloku simulace vstupu ob jemový p r ů t o k če rpad la a ten je 

p ř e p o č t e n dle jednot l ivých p r ů m ě r ů po t rub í . 

Časová transformace 

Výpočet rovnic p r o b í h á v r e á l n é m čase. Často se v š a k stává, že r eá lný čas, ve 

k t e r é m p r o b í h á dynamika r e á l n é h o sys tému, je pří l iš dlouhý, nap ř . u t epe lných 

s y s t é m ů mohou p ř e c h o d o v é děje trvat hodiny. Tak d louhá doba výpoč tu by 

v ý z n a m n ě snižovala výhody , k t e r é m á simulace oproti r e á l n ý m e x p e r i m e n t ů m . 

Výsledky je tedy t ř e b a v tomto p ř í p a d ě zrychlit. Čas T, k t e rý p r o b í h á b ě h e m 

simulace, se nazývá s t ro jový čas. Čas t, k t e rý p r o b í h á v r e á l n é m s y s t é m u se nazývá 

r eá lný čas. Vztah mezi t ě m i t o časy je cha rak t e r i zován m ě ř í t k e m času M t [16] 

T = M t t [s] (5.22) 

fl»delta_q_T 

"rT_M 

. i 

r r a u . T . O Ľ 

Obrázek 5-7 Funkční blok pro výpočet AQ, AT 

5.8.3 Funkční blok pro výpočet Qu 
Funkční blok na základě v s t u p n í c h hodnot počí tá celkový koeficient p ř e s t u p u tepla 

v p o t r u b í a to až pro 3 vrstvy. Poče t vrstev se určuje konstantou na vstupu a v tě le 

funkčního bloku je čase, k t e rý rozhoduje, pro kol ik vrstev bude rovnice (5.16) 

50 



upravena. Funkční blok je p ř i p r a v e n pro obecný v ý p o č e t jakéhokol iv po t rub í , t akže 

je použ i t pro výpoč ty rozvodů a spirály, ale dá se použ i t obecně kdekoliv. 

Vs tupn í veličiny rRx udávaj í p o l o m ě r y vrstev a to v p o ř a d í r R l je vn i t řn í 

p o l o m ě r p rvn í vrstvy a rR2 je vnějš í p o l o m ě r p r v n í vrstvy a zá roveň vnějš í 

p o l o m ě r d r u h é vrstvy. Takto jsou def inovány zbylé vrstvy. 

Vs tupn í veličiny rKx udávaj í tepelnou vodivost ma te r i á lu jednot l ivých 

vrstev. 

Vs tupn í veličiny rHx udávaj í koeficient p ř e s t u p u tepla mezi vrstvami. r H l je 

tedy koeficient p ř e s t u p u tepla mezi m é d i e m a s t ě n o u p r v n í vrstvy a rH2 je 

koeficient p ř e s t u p u mezi vnějš í stranou p rvn í vrstvy a okolím, nebo další vrstvou, 

v p ř í p a d ě více vrstev. 

Vstupy T I a T2 jsou teploty, mezi k t e rými k p ř e s t u p u tepla dochází . T I je 

tedy teplota m é d i a a T2 je teplota okolí za pos l edn í vrstvou. V p ř í p a d ě t é to teploty 

je teplota okolí b r á n a jako re fe renčn í vůči ce l ému sys t ému . 

Výstup rQu u d á v á celkovou energii, k t e r á se danou komponentou předa la . 
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Obrázek 5-8 Funkční blok pro výpočet QU 

5.8.4 Funkční blok čerpadla 
Funkční blok pro če rpad lo počí tá na výs tup z t r á tový výkon, k t e rý se m ě n í na teplo, 

př i chodu čerpadla . Jedná se zde o j e d n o d u c h ý odhad, k t e rý na zák ladě 

n o m i n á l n í h o výkonu če rpad la a jeho úč innos t i vypoč í tá t e p e l n ý výkon, p o d o b n ě 

jako u chladícího zař ízení , avšak zde je výkon kons t an tn í . Blok byl pro 

jednoduchost použ i t i pro zátěž, k t e r á je na v ý s t u p u ze s e k u n d á r n í h o okruhu. 
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Blok by l z j ednodušen a z t r á ty jsou rea l i zovány pouze pokud je če rpad lo 

v ak t ivn ím stavu. Pokud je vypnuto, z t r á ty jsou nulové, p ř e s t o ž e by s a m o v o l n ě do 

okolí v p ř í p a d ě rozdí lů teplot energie přecháze la . 

en 

xStav 

rPnjtokin 

e n o1 

rPrutok ouť 

Obrázek 5-9 Funkční blok čerpadla 

5.8.5 Funkční blok pro výpočet h 
Funkční blok se sk ládá z dalších t ř í funkčních bloků, na zák ladě k t e rých se spoč í tá 

koeficient p ř e s t u p u tepla. Tento koeficient je t ř e b a spoč í t a t nap ř ík l ad v rozvodech, 

kde n e z n á m e koeficient p ř e s t u p u tepla mezi m é d i e m a s t ě n o u po t rub í . 

Funkční blok se sk ládá z následuj íc ích funkčních bloků: 

fbReynolds_nu... 
rReynld nu , 

r P r o u d e n i 1 ~ < 
m b e r 

fbNusselt num... 
r R e y r l d _ r u 

m b e r 

r N u s l t _ n u m 

r fbHeatJ r_coef 1 
rlMjsľt nu m rHeat tr c o 

ber ef 

i rT_vodivost 

^ [ D e v e l o p m e n t ^ B 

Obrázek 5-10 Funkční blok pro výpočet h 

o 

5.8.5.1 Funkčn í blok pro v ý p o č e t Reynoldsova čís la 

Funkční blok realizuje v ý p o č e t rovnice (5.10) a to ze jména na základě t abu lkových 

konstant. Jedinou p r o m ě n o u , k t e r á do bloku vstupuje, je rychlost p r o u d ě n í 

v sy s t ému . Zbylé p r o m ě n n é jsou konstanty, k t e r é jsou dosazeny do rovnice. 
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Obrázek 5-11 Funkční blok pro výpočet Reynoldsova čísla 

5.8.5.2 Funkčn í blok pro v ý p o č e t Prandltova č ís la 

Tento funkční blok realizuje v ý p o č e t dle rovnice (5.11) a to pouze na zák ladě 

t abu lkových konstant. Do bloku nevstupuje ž á d n á p r o m ě n n á . 

ľ f b P r a n d t l_num. . . 

• e r en oj 

1 'rT_vodivost 
rPrtl_numbl 

er 

i rľ_kapacíta 

' rKiri_vis 

[ lnF? B B i f f l 

Obrázek 5-12 Funkční blok pro výpočet Prandltova čísla 

5.8.5.3 Funkčn í blok pro v ý p o č e t Nusseltova čís la 

Funkční blok realizuje v ý p o č e t Nusseltova čísla na zák ladě hodnot Prandltova a 

Reynoldosva čísla, což jsou vstupy do tohoto bloku a v ý p o č e t se provede na 

zák ladě rovnice (5.17). 

f b N u s s e l t n u m . . . 

4en 
..rRev rReynld_nu 

rnber 
rPrtl_nurnb 
er 

enc 
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Obrázek 5-13 Funkční blok pro výpočet Nusseltova čísla 
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5.8.5.4 Funkčn í blok pro v ý p o č e t koeficientu p ř e s t u p u tepla 

Další rovnice pro v ý p o č e t Nusseltova čísla (5.9) zahrnuje t aké koeficient p ř e s t u p u 

tepla. Rovnici jsem tedy upravil do tvaru (5.18) a vytknul koeficient p ř e s t u p u tepla 

h. Díky výpoč tu Nusseltova čísla cestou popsanou výše jsem schopen dosadit za 

v š e c h n y p r o m ě n n é a d o s t á v á m k o n e č n ý výsledek. 
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Obrázek 5-14 Funkční blok pro výpočet koeficientu přestupu tepla 

5.8.6 Funkční blok primárního a sekundárního okruhu 
Pro p ř e h l e d n o s t jsem rozděl i l p r i m á r n í a s e k u n d á r n í okruh do dvou funkčních 

bloků, k t e r é ale nesp lňuj í obecnost a nedaj í se použ í t v j iné aplikaci, j edná se 

opravdu pouze o zvýšení p řeh l ednos t i , k t e ré použiji v n á s l e d n é simulaci. 

Oba bloky mají mezi sebou vazby, což je v i d ě t již ve s lovním popisu 

v a z e b n í h o grafu. Z bloku p r i m á r n í h o okruhu vystupuje t e p e l n ý tok, k t e rý indikuje, 

kol ik t e p e l n é energie je p ř e d á n o mezi okruhy za p o m o c í výměn íku , k t e rý je 

rea l izován spi rá lou. Výpoče t je v š a k závislý na t ep lo t ě m é d i a v s e k u n d á r n í m 

okruhu a m ů ž e tak vzniknout p r o b l é m . Řešení je v n a s t a v e n í počá tečn ích 

p o d m í n e k . PLC program je v y k o n á v á n vždy s ekvenčně (od vrchu dolů) , n e n í tedy 

možné , aby nastal p rob l ém, že se budu poč í t a t s b u d o u c í m i hodnotami. Omezen ím 

naopak je, že v ý p o č e t ak tuá ln ího kroku bude proveden na základě teploty 

v s e k u n d á r n í m kroku v kroku minu lém. Vzhledem k časovým k o n s t a n t á m sys tému, 

k t e r é budou odhadem m i n i m á l n ě minu ly a p ř e d p o k l á d a n é vzorovac í frekvenci 200 

ms, m ů ž u tuto s k u t e č n o s t zanedbat. 
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Obrázek 5-15 Funkční blok primárního a sekundárního okruhu 

6 SIMULACE 

V dalš ích podkap i to l ách je p o p s á n a simulace p r ů t o k u a t laku v s y s t é m u a dále 

simulace procesu chlazení jednotky a jejich částí. 

6.1 Co je simulace? 
Simulace je experiment, p r o v á d ě n ý na modelu z a lgor i tmické ú r o v n ě . Simulace 

jsou n u m e r i c k é experimenty p r o v á d ě n y s modely, k t e r é m ů ž o u b ý t v y k o n á v á n y na 

počítači . Použi tý p r o g r a m o v a c í jazyk použ i tý pro m o d e l o v á n í je nazývaný 

mode lovac í jazyk. Prací už ivate le je p ř e p s a t m a t e m a t i c k ý model do a lgor i tmického 

modelu za pomoci d a n é h o jazyku. 

Experiment (simulace) se m ů ž e lišit dle použ i t ého mode lovac ího jazyku. Kód 

n a p s a n ý uživa te lem, je ve vě t š ině p ř í p a d ů zkompi lován a je v y t v o ř e n a verze, k t e r é 

je hardware schopen r o z u m ě t (s t ro jový text). Různé k o m p i l á t o r y m ů ž o u mí t 

r ů z n o u kvali tu z k o m p i l o v a n é h o kódu a ta se od ráž í na výsledcích, k t e r é vs tupuj í 

z p ě t do modelu. Může takto dojít např ík lad k chybě v z a o k r o u h l e n í [14]. 

6.2 Simulace průtoku a tlaku v systému 
Díky n á v r h u rozvodů jsem dostal p ř e d s t a v u o m a x i m á l n í m a m i n i m á l n í m p r ů m ě r u , 

k t e rý bude použ i t v rozvodech. Pro v ý b ě r če rpad la bylo t ř e b a u rč i t hrubou 

p ř e d s t a v u , jak v ý k o n n á če rpad la budou po t ř eba . 

Na zák ladě tohoto p o ž a d a v k u jsem vytvoři l v programu MS Excel 

j e d n o d u c h ý s imulá tor , k t e rý na základě charakteristiky čerpadla , p o ž a d o v a n é h o 

p rů toku , max imáln ích a min imá ln ích p r ů m ě r ů po t rub í , je schopen vyhodnotit, zda 

bude t lačný výkon d o s t a t e č n ý (k ladné výs ledky) , nebo n e d o s t a t e č n ý (výsledky 

z á p o r n é , nebo bl ízké nule) 
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Pro simulaci bylo použ i to Bernoulliho rovnice a p ř e v o d n í c h vz tahů , mezi 

objemem, tlakem a časem. Výs ledný s imu lá to r je součás t í p ř í lohy t é to práce . 

1 2 . P 1 1 2.V2 r , (6.1) 

Simulace je r o z d ě l e n a do dvou částí. V p rvn í části uživate l zadá ob jemový 

p r ů t o k če rpad la a ve d r u h é tlak, k t e r ý m če rpad lo t lačí medium v sys t ému . 

Do simulace byly v loženy charakteristiky če rpade l p r i m á r n í h o a 

s e k u n d á r n í h o okruhu a proto uživate l vyb í rá pouze z d a n é h o rozsahu, což je t aké 

rozsah če rpad la dle specifikace. 

Další hodnoty, k t e r é uživate l zadává , jsou hustota m é d i a v o b ě h u a 

n e j m e n š í / n e j v ě t š í diametr v rozvodech. 

Výs ledkem je rychlost p r o u d ě n í v p o t r u b í c h s m i n i m á l n í m a m a x i m á l n í m 

p r ů m ě r e m a tlak v po t rub í , k t e r é bylo zvoleno, je p o t r u b í 2(diametr 2). 

Vzhledem k tomu, že tlak se dá zapsat v různých j e d n o t k á c h (ml-teO, Pa)m 

s te jně tak p r ů t o k (m 3 / s , l /min) , bylo t ř e b a hodnoty sjednotit. Pro normalizaci t laku 

jsem použi l jednotku Pascal (Pa) a rychlost p r o u d ě n í v metrech za sekundu (m/s). 

Vypočet tlaku a průtoku v potrubí dle Bernoulliho rovnice 
Výpočet pro čerpadlo - MOUSE Q 60 

Vstupní hodnoty - výpočet dle objemového průtoku 

Název Označení Hodnota Jednotka Rozsah Název Označení Hodnota Jednotka Rozsah 

Objemový průtok Q l 20 [l/min] [0-50] Objemový průtok Q l 39,929 [l/min] 

Tlak 1 p l 18,169 [mH20] Tlakl Pl 4 [mH20] [0,25-4] 

Hustota hustota 990 [kg/m3] Hustota hustota 990 [kg/m3] 

Diametr 1 d l 0,025 [m] Diametr 1 d l 0,025 [m] 

Diametr 2 d2 0,015 [m] Diametr 2 d2 0,01 [m] 

Mezivýpočty Mezivýpočty 

Obsah 1 SI 0,00049 [m2] Obsah 1 SI 0,00049 [m2] 

Obsah 2 S2 0,00018 [m2] Obsah 2 S2 7,9E-05 [m2] 

Tlak 1 - konverze P l 178,177 [kPa] Tlak 1 - konverze Pl 39,2266 [kPa] 

Výpočet Výpočet 

Rychlost 1 v l 0,67908 [m/s] Rychlost 1 v l 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] 

Vstupní hodnoty - výpočet dle tlaku 

Obrázek 6-1 Simulace průtoku v potrubí 

6.3 Simulace jednotky 

Simulace je experiment p r o v á d ě n ý na modelu z a lgor i tmické ú rovně , k t e rá je 

p o p s á n a v d a n é kapitole. Výpočty modelu jsou p r o v á d ě n y na PLC Neuron M503. 

56 



Cílem je simulovat p r ů b ě h chlazení, p ř e s t u p u tepla mezi p r i m á r n í m a 

s e k u n d á r n í m okruhem, t e p e l n é z t rá ty . Simulace bude použ i t a v dalš ích kap i to lách 

t é to p ráce , pro simulaci r e á l n é h o procesu a pro r egu lá to r teploty v sys t ému . 

6.3.1 Nedeterministický cyklus výpočtu 
PLC p r o v á d í svou č innos t v cyklu. Na začá tku cyklu si nač t e vstupy, dále začne 

p r o v á d ě t program s e k v e n č n ě od začá tku do konce a po d o k o n č e n í programu zapíše 

hodnoty na vstupy. 

Délka tohoto cyklu je p r o m ě n l i v á a n e d á se d o p ř e d u říci, jak dlouho bude 

trvat p r ů b ě h dalš ího cyklu. Sys tém je tedy nede te rmin i s t i cký . 

Délku t r v á n í výpoč tu jsem tedy po t ř ebova l normalizovat. Vyšel jsem z doby 

t rván í cyklu, k t e r á je v p r ů m ě r u 0,009 sekundy a v maximech se pohybuje okolo 

0,013 sekundy. Abych měl jistotu, že v ý p o č e t p r o b ě h n e vždy za stejnou dobu, určil 

jsem min imá ln í délku simulace na 0,1 sekundy. 

Do simulace jsem př ida l g e n e r á t o r pulsů, k t e rý m á p r o m ě n n o u periodu 

nastavitelnou už iva te lem a za něj vložil trigger, k t e rý reaguje na n á b ě ž n o u hranu a 

je ak t ivní po dobu jednoho cyklu PLC. Výstup z triggeru je zapojen do funkčního 

bloku p r i m á r n í h o okruhu a je zapojen do p r v n í h o v n o ř e n é h o funkčního bloku, 

k t e r ý m je chladící zař ízení . Blok je akt ivní , pouze pokud na vstupu pro trigger je 

log. 1. Za p r v n í m funkčním blokem je další, k t e rý m á t aké vstup pro trigger, ten ale 

již n e n í z g e n e r á t o r u , ale p r á v ě z p ř echoz ího funkčního bloku a čeká tedy, až bude 

proveden p ř e d c h o z í funkční blok. Takto jsou zapojeny v š e c h n y funkční bloky až po 

pos lední . 

Výs ledkem té to ú p r a v y je, že sice nevím, jak rychle v ý p o č e t p roběh l , ale 

b e z p e č n ě mohu říct, že p r o b ě h l jednou za 100 ms. 

6.3.2 Simulace 
Do simulace vs tupuj í p r o m ě n n é , k t e r é budou př i n á s l e d n é m použi t í s r e á l n ý m 

modelem m ě ř e n y , nebo ovládány. Jedná se o m ě ř e n í teploty (vnější, p r i m á r n í a 

s e k u n d á r n í okruh), m ě ř e n í p r ů t o k u v obou okruzích, stav chladícího zař ízen í a 

čerpade l . 

Uživatel nastavuje rychlost v z o r k o v á n í simulace s l imitem do 100 ms a dále 

konstantu, k t e rá n á s o b í hodnoty v i n t eg rá to r ech a urychluje tak p r ů b ě h simulace. 

Tato funkce je p o p s á n a v kapitole a lgor i tmického modelu. 

Výs tupem je s imu lovaná teplota p r i m á r n í h o a s e k u n d á r n í h o okruhu. Tyto 

hodnoty jsou i na vstupu do simulace, avšak z d ů v o d u inicializace. Model bude 

s louži t t aké pro n á s l e d n é ř ízen í s y s t é m u a díky jeho schopnosti urychli t v ý p o č e t až 
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lOOx, bude predikovat b u d o u c í hodnoty vývoje. Při inicializaci se n a t á h n o u 

hodnoty ze v s t u p ů a dále se s n imi nebude pracovat až do u k o n č e n í simulace. 

Dalším v ý s t u p e m je u ložená energie v p r i m á r n í m a s e k u n d á r n í m okruhu, 

k t e r á se počí tá na zák ladě vzorce (5.20) a bude t aké použ i ta pro ř ízení sys tému, 

kde poč í t ám s požadavky na chlazení od dalších jednotek. Princip je p o p s á n v dalš í 

kapitole, avšak zák l adem je, že jednotka zadá p o ž a d a v e k na m n o ž s t v í tepla 

v Joulech a čas, za jak dlouho bude tuto energii po t ř ebova t . 

6.3.3 Průběhy simulace 
Simulaci jsem testoval pro r ů z n é scéná ře , ale zák ladn í o tázka byla, zda se výs ledky 

budou shodovat př i simulaci v r e á l n é m čase a v čase s t ro jovém, k t e rý by l urychlen. 

Provedl jsem vícero měřen í , av šak pro účely p r áce jsem vybral 4 p růběhy . 

Nas taven í p r v n í h o p r ů b ě h u odpov ída lo r e á l n é m u času. Vzorkovací 

frekvenci jsem nastavil na 1 s a násobíc í koeficient na 1. 

Druhý p r ů b ě h byl lOx urychlen za pomoci z m e n š e n í vzorkovac í frekvence 

na 100 ms, což je t aké v ý p o č e t n í l imi t pro PLC. 

Tře t í p r ů b ě h byl lOOx urychlen a to za n a s t a v e n í vzorkovac í frekvence 100 

ms a s hodnotou násob íc ího koeficientu 10. 

Čtvrtý p r ů b ě h byl lOOOx urychlen a to za n a s t a v e n í vzorkovac í frekvence 

100 ms a s hodnotou násob íc ího koeficientu 100. 

6.3.4 Zhodnocení simulace 
Z grafů se dá na p rvn í pohled vyčís t někol ik hodnot, k t e ré použiji pro s rovnán í . 

P rvn ím bodem pro s r o v n á n í bude teplota 5 °C v p r i m á r n í m okruhu. V okolí tohoto 

bodu se vývoj teploty l áme a p r ů b ě h už n e n í l ineární . 

Druhý bod, k t e rý použiji pro s rovnání , je -19,5°C. Maximální chladící výkon 

chladícího zař ízen í je -20 °C. Z á m ě r n ě vol ím hodnotu o půl s t u p n ě nižší, p ro tože 

př i u rych len í simulace se h r an i čn í hodnoty lišily v délce simulace. 

Pro z h o d n o c e n í budu hledat časy, kdy daných b o d ů jednot l ivé simulace 

dosáhly , a dále dobu t r v á n í chlazení v intervalu <25°C ; 5 °C > a <5°C ; -15 °C >. 

6.3.5 Výsledky simulace 
Pro z h o d n o c e n í jsem musel v k o n e č n é m důs l edku zvoli t hodnoty, k t e r é se blíží 

h o d n o t á m , k t e r é jsem si vytyčil a to z d ů v o d u simulace, k t e r á byla lOOOx urychlena 

a celé m ě ř e n í obsahuje pouze 20 hodnot. 
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Výsledky jsem vnesl do dvou tabulek První tabulka obsahuje n a m ě ř e n é 

časy a d r u h á tabulka obsahuje n a m ě ř e n é časy v y n á s o b e n é koeficientem, o k t e rý 

bylo m ě ř e n í urychleno. 

Z grafů jsem již d o p ř e d u p ředpok láda l , že simulace bude vykazovat velkou 

chybu, př i ve lkém urych len í a to h lavně v intervalu teplot <25°C ; -6,75 °C > pro 

p r i m á r n í okruh, kde je charakteristika velmi p r u d k á a vzorkovac í frekvence 100 

ms nebude dos ta tečná . Výsledky tento p ř e d p o k l a d dokládaj í a pro urych len í lOOOx 

je chyba 18 %, p ř i čemž pro urych len í lOOx je chyba pouze 1 % na s t e jném rozsahu. 

Chyby v intervalu <-6,75°C ; -19,38 °C > jsou menš í , avšak v tomto p ř í p a d ě je 

p ř e s n o s t dokonce lepší pro měřen í , k t e r é bylo lOOOx urychleno. 

Z měřen í , grafů a výpoč tů tedy vyplývá, že simulace je schopna urychli t svůj 

v ý p o č e t až lOOx a v p ř í p a d ě p o t ř e b y až lOOOx, ale to pouze v o m e z e n é m rozsahu 

od cca -5°C v p r i m á r n í m okruhu, kdy je chladící výkon sn ížen a charakteristika 

n e n í pří l iš s t rmá . 

6,13 °C -19,38 °C <25°C ; -6,75 °C > <-6,75°C; -19,38 °C > 
xl 1115 18158 5025 12936 
xlO 109 1802 505 1297 
xlOO 10 178 50 129 

xlOOO 1 18 6 13 

Tabulka 6-1 Naměřené časy simulací 

6,13 °C -19,38 °C <25°C ; -6,75 °C > <-6,75°C; -19,38 °C > 

xl 1115 18158 5025 12936 
xlO 1090 18020 5050 12970 
xlOO 1000 17800 5000 12900 

xlOOO 1000 18000 6000 13000 

Tabulka 6-2 Přepočtené naměřené časy simulací 

Chyba <6,13°C; -6,75 °C > [%] Chyba <-6,75°C; -19,38 °C > [%] 

xl 0,00 0,00 
xlO 0,50 0,26 
xlOO -0,50 -0,28 

xlOOO 19,40 0,49 

Tabulka 6-3 Chyby simulací 
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Simulace Tvz =100 ms, Koef = 1, [min] 
— Teplota sekundárního okruhu [°C] Teplota primárního okruhu [°C] 

25 
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Vytvořeno nástrojem Datawrapper 

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

Simulace Tvz = 100 ms, Koef =10, [min] 
— Teplota sekundárního okruhu [°C] Teplota primárního okruhu [°C] 

25 

0:00 0:01 0:02 0:03 0:04 

Created with Datawrapper 

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

0:01 0:03 0:05 0:07 0:09 0:11 0:13 0:15 0:17 0:19 

Created with Datawrapper 

Graf 6-3 Tvz = 100 ms, Koef = 100 

7 VYBAVENI RIDICI JEDNOTKY 

7.1 Vývojové prostředí Mervis IDE 
Mervis IDE (Integrated Development Environment) je nás t ro j pro p r o g r a m o v á n í a 

konf igurování r egu l á to rů v ř ídicích sys t émech . Pro def inování ř ídicí logiky nabíz í 

dva zák ladní jazyky def inované normou IEC 61131-3 a to funkční bloky (FUPLA) a 

s t r u k t u r o v a n ý text (ST). 

Funkční bloky (FUPLA) 

FBD (označováno rovněž i jako FUPLA) je p r o g r a m o v a c í jazyk za ložený na 

p ř e d p ř i p r a v e n ý c h blocích kódu, kdy každý blok plní u rč i tou funkci. Bloky jsou 

vybaveny v las tn ími vstupy ( m ě ř e n á teplota, signál sp ínače apod.) a v ý s t u p y 

(pokyn k sepnu t í , regulace v ý k o n u apod.). Samotnou řídící logiku pak vy tvoř í t e v 

p ř e h l e d n é m grafickém r o z h r a n í j e d n o d u c h ý m spo jován ím bloků a p r o m ě n n ý c h . 

Mervis IDE je vybaveno rozsáh lou knihovnou již ho tových funkčních b loků - k r o m ě 
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m a t e m a t i c k ý c h ope rac í (součet , násoben í , po rovnán í ) zde naleznete i ř ídicí smyčky 

(hystereze, t ro jces tné venti ly aj.), čítače, časové funkce a mnoho dalš ího. Práci s 

FBD si proto rychle osvojí i uživate lé bez h lubš ích znalos t í p r o g r a m o v á n í . 

S t r u k t u r o v a n ý text (ST) 

Jazyk ST je za ložen na s t r u k t u r o v a n é m textu, se k t e r ý m lze i ve lmi složité funkce 

vyjádř i t někol ika ř á d k y t ex tového kódu . Jde tak o vhodnou volbu p ř e d e v š í m pro 

z k u š e n é uživate le p rogramuj íc í rozsáh lé projekty. V p ř í p a d ě p o t ř e b y je t aké m o ž n é 

p o m o c í ST tvoř i t v las tn í funkční bloky. 

HMI editor (Human Machine Interface) 

Kromě s a m o t n é logiky d a n é aplikace je v Mervis IDE m o ž n é v y t v á ř e t i grafické 

uživate lské r o z h r a n í pro lokální w e b o v é s t r á n k y na PLC a pro vzdá l ený d i speč ink 

Mervis SCADA. Takto v y t v o ř e n é r o z h r a n í poskytuje komfor tn í p ř e h l e d d a n é 

technologie s m o ž n o s t í ov ládán í všech jejich funkcí. K tomuto účelu je editor 

vybaven rozsáh lou kolekcí p řep ínačů , ind iká torů , t ex tových polí, nas tav i t e lných 

časových p l ánů a dalších prvků . V editoru jednot l ivé prvky rozmisťu je te p r o s t ý m 

p ř e t a ž e n í m myší , díky š i rokým m o ž n o s t e m n a s t a v e n í pak m ů ž e t e každý grafický 

prvek p ř i z p ů s o b i t na mí ru . Do editoru rovněž m ů ž e t e n a h r á t v las tn í ob rázky a 

ikony. K h o t o v ý m r o z h r a n í m lze n á s l e d n ě p ř i s t u p o v a t na počítači , tabletu i 

c h y t r é m telefonu p o m o c í b ě ž n é h o w e b o v é h o prohl ížeče [26]. 

7.2 Komunikace 
PLC Unipi jsou schopny komunikovat s celou ř a d o u p ro toko lů . P řeh led 

komun ikačn í ch p r o t o k o l ů jsem sepsal do p ř e h l e d n é tabulky. 

Protokol Klient Server 

ModbusTCP 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 komunikační protokoly 
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7.2.1 1-Wire 
l - W i r e je sbě rn i ce n a v r ž e n á firmou Dallas Semiconductor Corp. pro komunikaci 

za ř ízen í n ízkou datovou rychlost í , signalizaci i napájení . 1-Wire je p o d o b n á ke 

sběrn ic i I 2C, jen s nižší datovou p r o p u s t n o s t í a de lš ím dosahem. Obvykle je 

použ ívána pro komunikaci s ma lými levnými zař ízen ími jako jsou termometry a 

dalš í r ů z n á zařízení . 

Sběrnice m á jeden řídící obvod (master) a jeden či více ov ládaných za ř ízen í 

(s lavě) . Všechny obvody jsou zapojeny jednak na spo lečnou zem, jednak pa ra l e lně 

na spo lečný da tový vodič . Tento da tový vodič je p ř ipo jen p ř e s odpor cca 5k na 

napájec í n a p ě t í a "zdvihá" tak sběrn ic i do log. 1 [27]. 

Pro m ě ř e n í teplot jsou použ i ly j ímkové s n í m a č e s komun ikac í 1-Wire. Snímačů je 

celkem 5 a k PLC budou př ipo jeny p ř e s 1-Wire HUB. Každý s n í m a č bude m í t dé lku 

m a x i m á l n ě v ř á d u des í t ek až stovek cen t ime t rů . Př ipo jen ím do H U B u vznikne 

hvězdicová topologie, př i k t e r é by n e m ě l a celková délka sbě rn i ce p ř e s á h n o u t 100 

m e t r ů , což je v m é m p ř í p a d ě bez p r o b l é m u sp lněno . 

7.2.2 Modbus TCP/IP 
Protokol M O D B U S / T C P p ředs t avu je v dnešn ích dnech faktický standard. Rozšiřuje 

z n á m ý protokol MODBUS pro PLC, v y t v o ř e n ý v roce 1979. Zvláštní v ý h o d a pro 

uživate le spočívá v jednoduchosti a v ú s p o r n o s t i protokolu MODBUS, k t e r á zaručuje 

velice rychlý p ř e n o s dat v sít ích typu Ethernet. S t anda rd i zovaná struktura dat 

r o v n ě ž u m o ž ň u j e komunikaci mezi zař ízen ími různých výrobců . 

MODBUS TCP zajišťuje komunikaci dle modelu klient/server. Jed iným 

p o ž a d a v k e m je to, aby se v š e c h n y uzly nacháze ly ve s t e jném rozsahu IP adres [28]. 

Komunikačn í protokol Modbus TCP bude použ i t pro komunikaci s dalš ími 

jednotkami, k t e ré budou z a d á v a t p o ž a d a v k y na chlazení . Projekt barman využívá 

komunikaci OPC UA, ta ale bohuže l n e n í PLC Unipi p o d p o r o v á n a , proto jsem zvol i l 

Modbus TCP, k te rý považuji za z a v e d e n ý standard pro p ř ipo jen í k j akémukol iv 

da l š ímu p r ů m y s l o v é m u zař ízení . 

7.2.3 Analogové vstupy/výstupy 
V p r ů m y s l u mohou b ý t hodnoty ze s n í m a č e nebo měř íc ího za ř ízen í p ř e n á š e n y 

p o m o c í s t a n d a r d i z o v a n ý c h ana logových signálů, n a p ě ť o v é h o 0-10 V, nebo 

p r o u d o v é h o 4-20 m A 
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Pomocí ana logového v ý s t u p u bude ř ízen f rekvenční měnič , k t e rý bude ř íd i t o táčky 

če rpad la s e k u n d á r n í h o okruhu. 

7.2.4 Digitální vstupy/výstupy 
Digitální vstupy PLC pracuj í v n a p r o s t é vě t š ině p ř í p a d ů s n a p ě t í m 24 VDC. 

V s y s t é m u budou použ i ty pro vyčí tán í zpě tných vazeb od s tykačů a k čí tání pu l sů 

z p r ů t o k o m ě r u s pu l zn ím v ý s t u p e m . 

Digitální v ý s t u p y s louží k sp ínán í akt ivních p r v k ů a to nejčastěj i p ř e s relé , k t e r é je 

ov ládáno digi tá lním výs tup a na zák ladě něj sp íná zátěž. Digitální výs tup m ů ž e b ý t 

t r anz i s t o rový nebo reléový. Hlavním rozd í l em je rychlost sp ínán í a rozsah 

s p í n a n é h o n a p ě t í a proudu. 

8 SW VYBAVENÍ ŘÍDICÍ JEDNOTKY 

Logika ř ídic ího s y s t é m u je n a p r o g r a m o v á n a ve vývojovém p r o s t ř e d í Mervis IDE. 

Stejně jako u a lgor i tmického modelu jednotky jsem použi l funkčních b loků a 

s t r u k t u r o v a n é h o textu. 

Program pro ov ládán í a ř ízen í jednotky se bude sk láda t ze 3 bloků, p ř i č em ž 

m ů ž e b ý t vždy akt ivní pouze jeden. Níže budou jednot l ivé bloky k rá tce 

p ř e d s t a v e n y a p o d r o b n ě p o p s á n y v s a m o s t a t n ý c h podkap i to lách . 

Manuáln í m ó d 

Manuáln í m ó d slouží ze jména pro fázi oživování , t e s t o v á n í a k se rv i sn ím zásahům. 

Manuá ln í m ó d n e n í o š e t ř e n ochranami a je zcela na uživateli , k t e r é prvky a jak 

dlouho budou aktivní. 

Ovládání m a n u á l n í h o m ó d u je c h r á n ě n o p ř í s t u p o v ý m o p r á v n ě n í m a 

př ih lašovac í údaje m á k dispozici pouze osoba p roško lená . 

A u t o m a t i c k ý m ó d - bez p o ž a d a v k ů 

Program obsahuje dva ř ídicí bloky, p r v n í m je Automat ický m ó d bez požadavků . 

Požadavky jsou myš l eny od zbylých jednotek. Mód slouží pro b ě ž n ý provoz bez 

komunikace mezi jednot l ivými komponentami a cílem regulace je u d r ž o v a t 

ž á d a n o u teplotu. Mód je vybaven ochranami, k t e r é zab rán i nap ř ík l ad 

z a p n u t í / v y p n u t í pokud neuplynula min imá ln í doba. 

Mód je p ř í s t u p n ý pro v š e c h n y uživatele , av šak pouze ze strany monitoringu. 

Pro zásah do hodnot u rčených pro regulaci, nap ř ík l ad ž á d a n á hodnota, m u s í b ý t 

uživatel p ř ih lášen . 
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A u t o m a t i c k ý m ó d - s p o ž a d a v k y 

Druhý ř ídicí blok, k t e rý funguje automaticky, bere v potaz p o ž a d a v k y na d o d á n í 

t e p e l n é energie v čase od dalších jednotek z projektu Barman. Pokud ž á d n é 

p o ž a d a v k y nepř icházej í , chová se jako a u t o m a t i c k ý m ó d bez požadavků . 

8.1 Kalorimetr 
Kalor imetr ická rovnice popisuje tepelnou v ý m ě n u tě les tvoř íc ích izolovanou 

soustavu, pro kterou pla t í zákon zachován í energie - tedy v e š k e r é teplo, k t e r é př i 

v ý m ě n ě jedno tě leso odevzdá , d r u h é tě leso př i jme. Navíc se p ř e d p o k l á d á , že 

n e d o c h á z í ke z m ě n ě druhu energie, tzn. t e p e l n á energie se n e m ů ž e z m ě n i t nap ř . v 

mechanickou energii, a také , že lá tky jsou chemicky ne t ečné , t akže nevzn iká ž á d n é 

teplo z chemických reakc í [29]. 

Kalor imetr ická rovnice: 

Qi = Q2 [-] (8.1) 

Princip kalorimetru jsem si pro svůj účel upravi l následuj íc í úvahou . Jed iným 

zdrojem hybnosti v s y s t é m u je če rpad lo , m ů ž u tedy uvažovat , že v mís tech , kde se 

m ě ř í teplota, je s te jný p rů tok , p ro tože j ímky se sn ímač i mají s te jný p r ů m ě r . Z m ě n y 

v p r ů t o k u d a n é t u r b u l e n t n í m p r o d ě n í m , m ů ž u zanedbat, p r o t o ž e jsou u m í s t ě n y na 

konci měř íc ích ře tězců, kde je p r o u d ě n í již l a m i n á r n í (do jisté mí ry) . 

Z úvahy tedy vychází , že p r ů t o k a tedy objem látky je v obou m ě ř e n ý c h 

mí s t ech stejný. Měřená lá tka je t aké stejná, z čehož vyplývá i s te jná m ě r n á t e p e l n á 

kapacita. Zvážím rozepsanou kalorimetr ickou rovnici: 

" h " c i ( ř i - 0 = m2 • c 2 ( t 2 - 0 [-] (8-2) 

Z výše u v e d e n é h o m ů ž u tvrdit, že hmotnosti i m ě r n é t e p e l n é kapacity se rovnají . 

Rozdílné jsou tedy pouze teploty na obou s t r a n á c h rovnice. Toho jsem využil a na 

zák ladě rovnice pro m ě r n o u tepelnou kapacitu (5.1) provedl následuj ící úp ravu . 

Q = C • (AT) Q] (8.3) 

Q [J] rozdí l t e p e l n é energie mez í vstupem a v ý s t u p e m 

C [kJ /kgK] m ě r n á t e p l e n á kapacita 

AT [K] rozdí l teplot vstupu a v ý s t u p u 
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Výsledkem je funkční blok, do nějž vstupuje teplota m ě ř e n á p ř e d a za chladícím 

za ř í zen ím a výs l edkem je rozdí l teplot a tedy i energie, k t e r á p ře s toup i l a ať už 

z t r á tově veden ím , nebo cíleně do jednotek, k t e r é jsou chlazeny. 

Obrázek 8-1 Funkční blok kalorimetru 

8.2 Regulace průtoku v sekundárním okruhu 
Možnos t ř íd i t p r ů t o k je pouze v s e k u n d á r n í m okruhu a to za pomoci f rekvenčního 

měniče , k t e rý ř ídí o táčky čerpadla . Řídicí s y s t é m je p ř ipo jen k f rekvenčn ímu měnič i 

za pomoci ana logového v ý s t u p u 0-10 V 

Smyslem ř ízení p r ů t o k u je sníži t z t r á ty v rozvodech ve chvíli, kdy jsou 

p ř ipo jené jednotky bez p o ž a d a v k u a dosáh ly p o ž a d o v a n é p rovozn í teploty. 

Princip r egu lá to ru je následující . Výkon če rpad la je t ím vyšší, čím vě t š í je 

rozdí l mezi m ě ř e n o u teplotou na vstupu a v ý s t u p u do výměn íku . Tento princip 

vycház í z následuj íc í úvahy. Celkový p ř e s t u p t e p e l n é energie se počí tá dle rovnice 

(5.16). Pokud si rovnici z a s a d í m do kontextu chladící jednotky, zjistím, že jedinou 

dynamickou vel ič inou je rozdí l teplot. Všechny os t a tn í vel ičiny jsou konstanty, 

k t e r é jsou d á n y kons t rukc í , m a t e r i á l e m a dalš ími vel ičinami, k t e r é se v šak 

nemohou měni t . Dalším krokem ú v a h y je, že energie p ř e s t u p u j e p o s t u p n ě , tedy po 

celé délce ať už rozvodu nebo jednotkou, k t e rá je chlazena. Výs ledkem té to úvahy 

je, čím rychlejší bude prů tok , t ím vě t š í bude p ř e s t u p tepla. 

Pokud jsou v š e c h n y p o ž a d a v k y na chlad od okolních jednotek splněny, 

z n a m e n á vě t š í p r ů t o k pouze vě t š í t e p e l n é z t rá ty . 

Jako r egu lá to r jsem použi l PI regu lá tor , k t e rý je v kn ihovně Mervis IDE. Žádaná 

hodnota je 0 a m ě ř e n á hodnota je rozdí l teplot mezi vstupem a v ý s t u p e m . Akční 

vel ičina je výkon čerpadla . M i n i m u m a maximum v ý k o n u je o h r a n i č e n o a to 

z d ů v o d u pr incipu če rpad la - ods t ř ed ivé če rpad lo . Z pr incipu je zjevné, že če rpad lo 
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n e m ů ž e operovat v p l n é m rozsahu otáček, p r o t o ž e od urč i té mí ry se o d s t ř e d i v á síla 

z m e n š í natolik, že p ř e s t a n e čerpat . Tento parametr jsem bohuže l n e m ě l m o ž n o s t 

z m ě ř i t a proto jej stanovuji na 70 % celkového výkonu . Čerpadlo bude vždy čerpat , 

a l e spoň na min imá ln í o táčky a to z d ů v o d u zjištění z m ě n y teploty, k t e r á mohla 

nastat. 

" e n e n o " 

<T_in vykon_fmi l 

<T_out 

(2 gjjgH_J 
Obrázek 8-2 Funkční blok regulátoru průtoku 

8.3 Řídicí algoritmus 
Řídicí algoritmus jsem rozděl i l do 3 m ó d ů , kdy m ů ž e b ý t ak t ivní v jeden okamžik 

vždy pouze jeden. Jednot l ivé m ó d y jsou p o p s á n y v následuj íc ích podkap i to lách . 

8.3.1 Manuální mód 
Manuáln í m ó d je velice j e d n o d u c h ý funkční blok, k t e rý kopíruje stavy ze vstupu na 

výs tup . Slouží pro se rv i sn í zásahy a t e s tovan í a m ů ž e ho použ íva t pouze p r o š k o l e n ý 

uživatel a to z důvodu , že v n ě m nejsou p ř i p r a v e n y ž á d n é ochrany. Ochrany jsou 

p o t ř e b a z d ů v o d u z a m r z n u t í p r i m á r n í h o nebo s e k u n d á r n í h o okruhu a h lavně 

z d ů v o d u d o d r ž o v á n í časových in te rva lů př i z a p n u t í a v y p n u t í chladícího zařízení . 

Blok je vybaven motohodinami, k t e r é zobrazuj í čas, po jaký bylo chladící 

za ř ízen í v provozu, nebo naopak po jakou dobu bylo v y p n u t é . Tyto údaje pomáha j í 

obsluze, aby dodržova la časové intervaly, av šak je m ů ž e v p ř í p a d ě p o t ř e b y poruš i t . 
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Obrázek 8-3 Manuální režim ovládání 

8.3.2 Automatický mód - bez požadavků 
Automat i cký m ó d bez p o ž a d a v k ů pracuje na zák ladě p r ů m ě r n ý c h hodnot, k t e r é 

zaznamenal Kalorimetr. Každou minutu program vzorkuje rozdí l energie, k t e rý 

v s y s t é m u nastal a uk ládá do registru o délce 30. Z p r ů m ě r u hodnot se dále počí tá 

s p o t ř e b a chladu, kterou s y s t é m má. Díky tomuto údaji jsem schopen predikovat, kdy 

se s y s t é m m ů ž e vypnout. Minimální čas pro v y p n u t í je půl hodina. Minimální čas je 

nas tav i t e lný už iva te lem a s y s t é m rozhoduje nás l edovně . Pokud m á s y s t é m 

energetickou rezervu v s e k u n d á r n í m okruhu, k t e r á pokryje p r ů m ě r n o u hodnotu na 

s p o t ř e b u po dobu půl hodny nebo n á s o b k u t é to hodnoty, chladící zař ízen se vypne 

po nastavenou dobu. 

Pokud se chladící za ř ízen í vyplo, zapne se po sp lněn í dvou podmínek . 

Hlavní p o d m í n k o u je, že chladící zař ízen í bylo vypnuto po čas delší než půl hodiny 

a druhou, že teplota v s e k u n d á r n í m okruhu stoupla nad teplotu žádanou , k t e r á je 

nas tav i t e lná už ivate lem. 

8.3.3 Automatický mód - s požadavky 

8.3.3.1 P o ž a d a v e k na chlad 

Požadavek na chlad mohou vystavit jednotky, ze k te rých se projekt Barman skládá. 

Může to b ý t nap ř ík l ad sodovač , k t e rý po t řebu je chlad pro chlazení sody, k t e r á je 

použ i t a v r e c e p t u r á c h pro v ý r o b u dr inků. 

Požadavek je p ř e d á n do řídicí jednotky po komunikaci Modbus TCP/IP . 

Jednotka m á p ř idě l enou adresu a komunikuje p ř e s d a n ý r ámec . 
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1 Coil main.Simulace.$fbPozadavek$.$xVystaven$ 
2 Coil main.Simulace.$fbPozadavek$.$xSplnen$ 

Tabulka 8-1 Coily požadavku 

1 Holding Register main.Simulace.$fbPozadavek$.$iCas_dodani$ int 
2 Holding Register main.Simulace.$fbPozadavek$.$rE_chlad$ real 
3 Holding Register main. Simulace. $fbPozadavek$.$rKoef_e$ real 

Tabulka 8-2 Registry požadavku 

Ve chvíli, kdy jednotka vydá nový požadavek , m u s í nastavit bit xVystaven do logické 

jedničky. Tento bi t je p ř i v e d e n do logické nuly, po t é co na něj s y s t é m zareaguje a 

začne s n ím pracovat. 

Pokud s y s t é m vyhodno t í , že je schopen p o ž a d a v e k splnit, na základě 

simulace, je bit xSplněn v logické jedničce , pokud př i jde nový požadavek , je bit 

r e s e t o v á n na logickou nulu, pokud s y s t é m n e n í schopen p o ž a d a v e k splnit, bit 

zůs tává v logické nule. 

Registr Čas dodání , dává s y s t é m u informaci za kol ik minut od ak t ivován í bitu 

xVystaven, m á b ý t p o ž a d a v e k sp lněn . 

Registr rE_chlad dává informaci, kol ik t e p e l n é energie bude jednotka 

v d a n é m čase po t ř ebova t . Údaj je v Joulech a vypoč í tá se na zák ladě poč tu s t upňů , o 

k t e rý m á b ý t tekutina zchlazena, objemu tekutiny a m ě r n é t e p l e n é kapacity. 

Registr rKoef_e je celkový koeficient p ř e s t u p u tepla d a n é jednotky a vstupuje 

do simulace. 

8.3.3.2 Princip ř í zen í jednotky na z á k l a d ě modelu 

Regulovat teplotu v s y s t é m u je m o ž n é pouze v y p n u t í m chladícího zař ízení . Jeho 

v y p n u t í a z a p n u t í je v šak spojeno p o d m í n k o u , že po zapnu t í m u s í jednotka bý t 

v provozu m i n i m á l n ě půl hodiny a po vypnut í , m u s í b ý t v y p n u t á t ak též a l e spoň půl 

hodiny. 

Tyto vlastnosti t é m ě ř znemožňu j í regulaci, p r o t o ž e s y s t é m nech lad í pouze 

pro u d r ž e n í ž á d a n é veličiny, ale m u s í poč í t a t t aké s n á r a z o v o u z m ě n o u o d b ě r u 

tepla v p o d o b ě např ík lad v ložení nové lahve s tekutinou o pokojové tep lo tě . 

Pro v y ř e š e n í p r o b l é m u jsem se rozhodl využ í t modelu, k t e rý je p o p s á n 

v p ř edchoz í ch kapi to lách t é t o práce . 

Rozhodl jsem se použ í t dva modely, kdy p rvn í s louží k z a p n u t í chladící 

jednotky a d r u h ý naopak k jej ímu vypnut í . Oba modely vs tupuj í do regulá toru , 

k t e rý rozhoduje, zda bude chladící zař ízen í zapnuto, nebo vypnuto. Toto 

r o z h o d n u t í závisí na ž á d a n é t ep lo tě (Tvz), k t e r á je nas tav i t e lná a to b u ď pouze 

uživate lem, nebo na zák ladě př i ja tých požadavků . Součást í r egu l á to ru jsou 
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pravidla, k t e r á omezuj í čas, po k t e rý m u s í b ý t chladící zař ízen í ve stavu sepnuto, 

nebo vypnuto. Výše uvedeno vizualizuje b lokový diagram níže. 

Pravidla 

Tz 

> 0/1 

Soustava 

1 > 
Soustava 

1 > 

Model Model 

Obrázek 8-4 Diagram regulátoru 

8.3.3.3 Model pro z a p n u t í ch ladíc í jednotky 

Model je ak t ivn í pouze pokud je chladící jednotka vypnu tá . Pracuje periodicky a bere 

v potaz ž á d a n o u hodnotu teploty s e k u n d á r n í h o okruhu a požadavky , k t e r é jsou 

kladeny dalš ími jednotkami. 

Princip je následující . Pokud je chladící s y s t é m vypnutý , je s periodou dvou 

minut p r o v á d ě n a simulace, k t e r á je lOOx urychlena. S imulovaný čas tedy odpov ídá 

3 h o d i n á m a 15 m i n u t á m . Počá tečn í p o d m í n k y simulace je ak tuá ln í stav s y s t é m u 

tedy energie v p r i m á r n í m a s e k u n d á r n í m okruhu a z a p n u t é chladící zař ízení . 

Simulace p ř e d v í d á p r a v d ě p o d o b n ý vývoj př i z a p n u t é m zař ízen í a sleduje, kdy a 

zda m u s í b ý t chladící jednotka spuš t ěna , aby teplota nep řek roč i l a ž á d a n o u teplotu, 

a aby v s y s t é m u bylo p ř i p r a v e n o dostatek energie pro z a d a n é požadavky . 

Zadaný p o ž a d a v e k se h o d n o t í ná s l edovně . Z p o ž a d a v k u s y s t é m ví, kdy m á 

b ý t chlad p ř i p r a v e n a dále kol ik energie bude zapo t řeb í . Díky znalosti objemu a 

kapac i t ě chladícího m é d i a jsem schopen j e d n o d u š e spočí ta t , o kol ik m u s í bý t 

teplota s e k u n d á r n í h o okruhu sn ížena , aby bylo pro p o ž a d a v e k p ř i p r a v e n o 

dostatek chladu. 
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8.3.3.4 Model pro v y p n u t í ch ladíc í jednotky 

Model funguje velmi p o d o b n ě jako model pro z a p n u t í jednotky s t ím rozdí lem, že 

simulace počí tá s v y p n u t ý m chladícím zař ízen ím. Model je aktivní , pouze pokud je 

chladící za r ízen í akt ivní a to déle než půl hodiny. Při simulaci se rozhoduje, zda vývoj 

teploty př i v y p n u t í s y s t é m u na půl hodiny a déle, nebude znamenat n e s p l n ě n í 

požadavku , nebo zvýšení teploty s e k u n d á r n í h o okruhu nad ž á d a n o u hodnotu. 

8.3.3.5 S c é n á ř p o u ž i t í modelu pro z a p n u t í ch ladíc í j ednotky 

Postup demonstruji na nás leduj íc ím př ík ladu. 

EP = mP • Cp • AT = 2 • 4186 • (25 - 7) = 142 3 2 4 / (8.4) 

Es =ms- Cp- AT = 12 • 4186 • (25 - 7) = 904 1 4 6 / (8.5) 

En + Es 142 146 
ATS = ——= — —— = 2,83 °C (8.6) 

s ms-Cp 12 • 4186 v J 

První v ý p o č e t udává , kol ik energie Ep je z a p o t ř e b í k ochlazení dvoul i t rové n á d o b y 

s vodou z pokojové teploty na 7 °C. Druhý v ý p o č e t udává , kol ik energie je p o t ř e b a 

k ochlazení 12 li trů solanky, k t e r á tvoř í n e m r z n o u c í kapalinu s e k u n d á r n í h o okruhu 

a 7 °C je ž á d a n á teplota. Pos ledn í v p o č e t ř íká o kol ik s t u p ň ů je t ř e b a p ř e d c h l a d i t 

s e k u n d á r n í okruh, aby měl v r eze rvě dostatek energie pro ochlazení dvou l i t rové 

n á d o b y s vodou. Pokud tedy chci m í t v s y s t é m u dostatek energie, m u s í b ý t teplota 

v s e k u n d á r n í m okruhu v čase p lněn í p o ž a d a v k u a l e spoň na ú r o v n í 4,17 °C, j inak by 

p o ž a d a v e k nemusel b ý t sp lněn . 

9 OTESTOVÁNÍ FUNKČNOSTI MODELU A 
SOFTWAROVÉHO VYBAVENÍ 

9.1 Periodické spouštění modelu 
První t e s t o v á n í mělo za cíl zjistit, zda n a v r ž e n ý funkční blok realizuje zadanou 

funkci. Úlohou je, aby periodicky spouš t ě l simulaci, k t e r á bude trvat 120 sekund, 

bude lOOx urychlena a př i k a ž d é m n o v é m cyklu začne simulovat od ak tuá ln ích 

teplot, k t e r é jsou m ě ř e n y v procesu. 

Jak je v idě t z grafu níže, blok funguje dle p ř e d p o k l a d u . 
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Periodické spouštění simulace 
— S i m u l a c e - s e k u n d á r S i m u l a c e - p r i m á r — P r o c e s - p r i m á r P r o c e s - s e k u n d á r 

0 0 : 0 0 00 :18 00:36 0 0 : 5 4 0 1 : 1 2 01 :30 01 :48 0 2 : 0 6 0 2 : 2 4 0 2 : 4 2 03 :00 0 3 : 1 8 0 3 : 3 6 0 3 : 5 4 04 :12 0 4 : 3 0 0 4 : 4 8 0 5 : 0 6 0 5 : 2 4 0 5 : 4 2 06 :00 06 :18 06 :36 0 6 : 5 4 

Created ivith Datawrapper 

Graf 9-1 Periodické spouštění simulace 

9.2 Zhodnocení - Automatický mód - bez požadavků 
Funkční blok a u t o m a t i c k é h o módu , k t e rý ř íd í zap ínán í a vyp ínán í jsem testoval 

jednak bez l imitu, k t e rý omezuje v y p n u t í a z a p n u t í chladícího za ř ízen í na časový 

l imi t 30 minut a po t é s časovým limitem. 

Po rovnán í grafů j a sně ukazuje, že časová limitace t é m ě ř znemožňu je 

regulaci teploty. Při regulaci bez l imi tu teplota v s e k u n d á r n í m okruhu oscilovala 

v r o z m e z í do 2 °C a teplota v p r i m á r n í m okruhu oscilovala v r o z m e z í 10 °C. 

V p o r o v n á n í s regulac í s l imitem 30 minut, kde teplota v s e k u n d á r n í m okruhu 

oscilovala o 7 °C a teplota v p r i m á r n í m okruhu o 15 °C. 

Měřen í bylo provedeno na modelu, kde model procesu by l lOx urychlen a 

simulace lOOx ve s r o v n á n í s r e á l n ý m časem. 

Na grafu, popisuj íc ím au toma t i cký m ó d s l imitem, je d o b ř e v idě t p ř e s n o s t 

simulace, k t e r á byla urychlena. Simulace vypočí ta la p ř e d v í d a n é min imum teploty, 

k t e r é by měl p r i m á r n í okruh za půl hodiny d o s á h n o u t a z grafu je vidět , že teplota 

procesu d a n é hodnoty dosáhla . 
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Automatický mód - bez limitu 
S i m u l a c e - s e k u n d á r [°C] — S i m u l a c e - p r i m á r [ X ) P r o c e s - s e k u n d a r ["C] — P r o c e s - p r i m á r [°C] 

\ 
1 

1 
\ 1 

1 \ 
1 

1 
1 

1 
^% f 

1 
n M \p \ J \ 

0:00 0 :35 1:10 1:45 2:20 2 :55 3:30 4 :05 4 :40 5:15 5 :50 6:25 7:00 7 :35 8 :10 8:45 9 :20 9:55 1 0 3 4 11 16 11:58 12:40 13:22 14:04 1 4 4 6 1 5 2 & 15:10 15:52 

Created with Datawrapper 

Graf 9-2 Automatický mód, bez časového limitu 

Automatický mód - s limitem 30 min 

0:00 0 :02 0 :04 0:06 0:08 0:10 0:12 0:14 0:16 0:18 0:20 0:22 0:24 0:26 0 :28 0:30 0:32 0:34 0:36 0:38 

Created with Datawrapper 

Graf 9-3 Automatický mód, s limitem 30 minut 

9.3 Zhodnocení - Automatický mód - s požadavkem 
Funkční blok a u t o m a t i c k é h o módu , k t e rý bere v potaz p o ž a d a v k y od s y s t é m u 

v p o d o b ě m n o ž s t v í energie, k t e r á je k ochlazení p o t ř e b n á a p ř epoč í t á j i na z m ě n u 

teploty chladícího m é d i a v s e k u n d á r n í m okruhu. 

Blok jsem o p ě t testoval s l imitem 30 minut a bez l imitu. Tes tován í bych 

označil za r e d u n d a n t n í , p r o t o ž e potvrdilo p ř edpok lad , že časový l imi t s těží 

dovoluje s y s t é m ř á d n ě regulovat. Pokud p o ž a d a v e k př i jde v časové oblasti, ve 

k t e r é je chladící s y s t é m vypnu tý , je jasné , že s y s t é m po dobu t é t o periody n e m ů ž e 

reagovat a sp lněn í p o ž a d a v k u tedy spočívá pouze na čase, kdy by l z adán a kdy m á 
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b ý t sp lněn . Pokud sp lněn í p o ž a d a v k u je vyžadováno v b r z k é d o b ě od zadání , dá se 

říct, že záleží pouze na stavu sys t ému , ve k t e r é m se zrovna nachází . Jestli 

p o ž a d a v e k př išel . Na druhou stranu, pokud je sp lněn í p o ž a d a v k u v y ž a d o v á n o za 

delš í dobu, nap ř ík l ad 2 a více hodiny, s y s t é m bude schopen dodat p o t ř e b n ý chlad, 

ale vzhledem k o m e z e n í na v y p n u t í a z a p n u t í bude muset ž á d a n o u hodnotu 

p ř e n a s t a v i t daleko dříve, aby zajistil, že v okruhu bude dostatek chladu i v p ř ípadě , 

že chladící zař ízen í bude v y p n u t é ve chvíli, kdy se p o ž a d a v e k začne splňovat . 

Závě rem tedy je, že ž á d a n á hodnota, by mě la b ý t nastavena tak, aby i 

v s y s t é m u bylo dostatek energie i v p ř ípadě , že p o ž a d a v e k př icház í po v y p n u t í 

chladícího zařízení , a s y s t é m m u s í čekat . Pokud budu vycháze t ze scéná ře , kdy 

p o ž a d a v e k je na 2 l i try tekutiny o pokojové tep lo tě , což se r o v n á energii 

v s e k u n d á r n í m okruhu, k t e r á se dá vyjádř i t jaké rozdí l teplot 2,83 °C. Žádaná 

teplota by tedy mě la b ý t s tab i lně u d r ž o v á n a na h o d n o t ě 7 - 2,83°C. 

Automatický mód - bez limitu - s požadavkem 
— S i m u l a c e - s e k u n d á r [*c] S i m u l a c e - p r im a r ['Cj — P r o c e s - sek undar [*C\ P r o c e s - pr im a r [°c] 

0:00 0:33 1:06 1:39 2:12 2 :45 3 :18 3:51 4:24 4:57 5:30 6:03 6:36 7:09 7:42 3 :15 8:48 9:21 9:54 10:30 11:09 11:48 12 :27 13 :06 13:45 14 :24 15:03 

Created with Datawrapper 

Graf 9-4 Automatický mód, bez časového limitu, s požadavkem 
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Automatický mód - s požadavkem- s limitem 30 min 
— S i m u l a c e - s e k u n d a r | r C| S i m u l a c e - p r im ar [°C] — P r o c e s - s e k u n d a r [nC] P r o c e s - p r imar |"C] 

0:00 0:01 0 :02 0:03 0:04 0 :05 0:06 0:07 0:08 0 0 9 0:10 0:11 0 : 1 2 0:13 0:14 0:15 0:16 0:17 0:18 0:19 

Created wit li Dat a wrap per 

Graf 9-5 Automatický mód, s limitem 30 minut, s požadavkem 
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10 ZÁVĚR 

Tato d ip lomová p r áce popisuje postup p ráce od návrhu , kompletaci a n á s l e d n é 
t e s tován í jak jednotky s a m o t n é , tak jejího modelu a SW vybavení . 

V p r v n í m kroku byly def inovány p o ž a d a v k y na zák ladě k te rých byly 
n a v r ž e n y jednot l ivé senzory, akční členy a komponenty vče tně kr i té r i í pro v ý b ě r a 
o d ů v o d n ě n í p r o č byl d a n ý díl zvolen. Dalším krokem bylo v y t v o ř e n í p r o c e s n í h o 
s chéma tu , za k t e r ý m nás ledova l 3D model jednoty a s c h é m a rozvaděče . Na zák ladě 
vzniklých podk ladů , byla jednotka sk ládána . Tento proces p rob íha l p o s t u p n ě a 
p r ů b ě ž n ě se objevovaly p rob lémy , kvůli k t e r ý m bylo n u t n é p ů v o d n í n á v r h 
modifikovat. Komple tn í elektronika mě la b ý t svedena do jednoho rozvaděče , avšak 
z d ů v o d u o m e z e n í p ř í s t u p u k jednotce nebyla tato čás t d o k o n č e n a a 
elektroinstalace zůs tává ve stavu n á v r h u a s c h é m a t a rozvaděče . Ze s te jného 
d ů v o d u bylo provedeno pouze p o v r c h n í t e s tován í bez měřen í , kdy se pouze 
vyzkouše lo , zda jednot l ivé komponenty plní svou funkci a jednotka je schopna 
provozu. Toto t e s tován í p r o b ě h l o ú s p ě š n ě z pohledu zák ladn í funkčnosti . 

Dále by l ř e š e n model jednotky, j ehož cílem bylo n á s l e d n ě simulovat s y s t é m 
chlazení . P o s t u p n ě byly ř e š e n y v š e c h n y čtyři ú r o v n ě m o d e l o v á n í od technologické 
ú rovně , p ř e s fyzikální ú roveň , kde je p o p s á n a teorie a r e š e r š e t epe lných sys témů, 
k t e r á je použ i ta pro matematickou ú r o v e ň a pos l edn í fáze po jednává o 
a lgor i tmické úrovni , k t e r á byla p r o g r a m o v á n a ve s t r u k t u r o v a n é m textu a jako 
editor byl použ i t Mervis IDE. Model je j e d n o d u c h ý a neklade si za cíl de ta i lně 
k o p í r o v a t chován í zař ízení . Hlavním cílem bylo vy tvoř i t model, na k t e rý bude 
schopen simulovat děje v jednotce a z á roveň bude schopen simulaci urychlit oproti 
r e á l n é m u času. Simulace výše u v e d e n é splnila a byla použ i t e lná pro u rych len í děje 
až lOOOx oproti r e á l n é m u času. 

V pos l edn í části by l ř e š e n software pro prác i s modelem. By l def inován 
postup volby modelu, se k t e r ý m uživatel pracuje. Dále bylo v y t v o ř e n o r o z h r a n í pro 
komunikaci mezi jednotkami a m ó d y pro ř ízen í jednotky. Módy jsou 3 a to 
manuá ln í , au toma t i cký bez p o ž a d a v k u a au toma t i cký s požadavky . Au tomat i cký 
m ó d použ ívá pro ř ízení model, k t e rý byl použ i t pro samotnou simulaci. Z výsledků, 
k te rých bylo s imulac í z í skáno, plyne, že časové o m e z e n í chodu jednotky značně 
limituje možnos t i regulace. Pro s r o v n á n í bylo provedeno m ě ř e n í s o m e z e n í m a bez 
omezen í . Při regulaci bez l imi tu teplota v s e k u n d á r n í m okruhu oscilovala 
v r o z m e z í do 2 °C a teplota v p r i m á r n í m okruhu oscilovala v r o z m e z í 10 °C. 
V p o r o v n á n í s regulac í s l imitem 30 minut, kde teplota v s e k u n d á r n í m okruhu 
oscilovala o 7 °C a teplota v p r i m á r n í m okruhu o 15 °C. V kontextu s v ý p o č t e m 
(8.6), kde je vyčís lena hodnota rozdí lu teplot, k t e rý je p o t ř e b n ý pro v y t v o ř e n í 
rezervy pro ochlazení 2 l i t rů nápoje vyplívá, že jen s a m o t n ý časový l imi t pro 
min imá ln í dobu b ě h u p ř e d p ř i p r a v í dostatek chladu pro více než 4 l i t ry nápoje . 
Z výs ledku tedy vyplívá, že s y s t é m je po u k o n č e n í m in imá ln í doby s p u š t ě n í natolik 
podchlazen, že se m ů ž e o p ě t vypnout. 
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Práce se bohuže l v p r ů b ě h u musela značně odchýl i t od p ů v o d n í h o záměru , 
k t e r ý m byla p lně funkční jednotka, k t e r á bude p ř i p r a v e n a pro komunikaci 
s dalš ími s u b s y s t é m y projektu Barman. Jednotka je v p r o v o z u s c h o p n é m stavu, bez 
elektroinstalace, av šak v e š k e r é podklady pro d o k o n č e n í jsou p ř ip raveny . 
Z pohledu SW vybaven í by l def inován koncept i r á m c e . By l zvolen ř ídicí sys tém, 
k o m u n i k a č n í protokoly, nadef inován r á m e c komunikace a n a p r o g r a m o v á n ř ídicí 
algoritmus, k t e rý m ů ž e pracovat v někol ika m ó d e c h . Z m ě n o u od zadán í bylo 
v y t v o ř e n í modelu jednotky a n á s l e d n á simulace, na k t e r é byl ř ídicí s y s t é m 
tes tován . 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
PLC Programmable Logic Controller - P r o g r a m o v a t e l n ý logický automat 

SW Software 

H W Hardware 

Modbus Komunikačn í protokol použ ívaný v p r ů m y s l u 

l W i r e Komunikačn í protokol použ ívaný pro komunikaci se sn ímač i 

IDE Integrated Development Environment - vývojové studio 

ST S t r u k t u r o v a n ý text - p r o g r a m o v a c í jazyk použ ívaný pro prác i s PLC 

Trigger Označení funkce, k t e r á reaguje pulsem v délce jednoho cyklu PLC na 

n á s t u p n o u , nebo sestupnou hranu s ignálu na vstupu 

FB Funkčn í blok 
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12 PRÍLOHA A - SIMULAČNÍ SCHEMA 
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