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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou regulace teploty pomoci nefizeného zdroje odpadniho
tepla pristroje v uzavieném objektu. Cilem prace je seznameni se s danou problematikou
a technologickymi prostredky, vyuzivanych v oblasti HVAC. Soucasti prace je navrh reseni
regulace teploty, ve které se vyuziva ztratové teplo z kompresoru na vytapéni kompre-
sorovny a dale jako doplikovy zdroj tepla do vyrobni haly, za Gcelem snizeni nakladid. V
ramci feSeni algoritmu byl vytvoren tepelny model v prostfedi Matlab/Simulink, na za-
kladé provedeného méreni, ktery byl pouzit pro navrh Pl reguldtoru pomoci integralniho
kritéria kvality regulace ITAE a metody Nelder-Mead simplex.

KLICOVA SLOVA

Vyuziti ztratového tepla, technologické prostredky, regulace teploty, navrh algoritmu
fizeni, regulator P, kritérium ITAE, Nelder-Mead simplex

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of temperature control by means of an uncontrolled source
of waste heat in a closed room. The main purpose of this thesis is to get acquainted with
problematics and technology used in the field of HVAC. Part of the thesis is a solution
design of temperature control in which the heat loss from the compressor is used to
heat the compressor room and as a supplementary heat source to the production hall
to reduce costs. As part of the algorithm solution, was created a temperature model,
developed in Matlab / Simulink, which was used to design a Pl controller using integral
quality control criterion ITAE and Nelder-Mead simplex.

KEYWORDS

Waste heat utilization, technological means, temperature control, the design of the
control algorithm, Pl controller, ITAE criterion, Nelder-Mead simplex

SOVIS, Ji¥. Regulace teploty. Brno, 2019, 61 s. Bakalatska prace. Vysoké uceni tech-
nické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav automatizace
a mérici techniky. Vedouci prace: Ing. Miloslav Richter, Ph.D.

Vyséazeno pomoci balicku thesis verze 3.03; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma ,,Regulace teploty” jsem vypracoval samo-
statné pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdrojt, které jsou vsechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury
na konci prace.

Jako autor uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, véetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Miloslavu Richterovi, Ph.D.
za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci. Dale dékuji firmé
Tronic Control, s.r.o., kterd mi umoznila proniknut do dané problematiky a vypracovat

dlohu na readlném zatizeni v provozu

podpis autora



Obsah

Uvod

1 Problematika regulace teploty v mistnosti

1.1 Regulace teploty . . . . . . .. ..
1.2 Prenos tepla, rozptyleni vzduchu . . . . . .. .. ... ... ... ..
1.2.1 Prenostepla . . . . . . . . ...
1.2.2 Rozptyleni vzduchu . . . . ... ... ...
1.2.3 Méfeni v mistnosti . . . . . . ... oo

2 Definice ilohy

3 Technologické prostredky

3.1 Reguldtory . . . . . . . ..
3.1.1 T2032CX . . . e
3.1.2 T2032EX . . ..
3.1.3 Expanznimoduly . . . ... ... .. .. ... ...
3.1.4 Nastavovani vstupni periferie . . . . .. ... .. .. ... ..
3.2 Snimacfe . . . . ...
3.2.1 Teplota . . . . . .
3.2.2 Vihkost . . . . . ...
323 Tlak . . . . . .
3.3 Akénicleny . . ..o
3.3.1 Servopohony . . . . . . ... ..o
3.3.2 Ventilatory . . . . . .. ..o
3.3.3 Ohfev . . . . . . e
3.34 Chlazeni . . . .. . . .
3.4 Kompresory . . . . . . ..o
34.1 Popisfunkce . . . . ..o

4 Vypocty v oblasti vétrani

4.1 Ohfivani a chlazeni . . . . . . . . . . . . o
4.2 SMESOVANT . . . . . . e e e e
4.3 Psychrometricky diagram . . . . . . ... ...

5 Meéreni dat
51 ModBus . . . . .
5.1.1 Protokol TCP . . . . . . . . . .
5.2 Dataloger . . . . . ...

10

11
11
13
13
15
16

18

19
19
19
20
20
21
22
22
23
25
25
25
26
27
28
29
29

31
32
33
33



5.2.1 Program datalogeru. . . . . . .. .. .. o000

6 Navrh reseni ulohy
6.1 Kompresorovna . . . . . . . ...
6.1.1 Revize . . . . . .
6.1.2 ReSeni vzduchotechniky . . . . . ... ... ... ... ....
6.2 Tepelny model kompresorovny . . . . . . .. ...

6.2.1 Implementace regulatoru . . . . . ... ..o 0oL

7 Algoritmus rizeni
7.1 Navrh regulatoru . . . . . . .. .. .. o
7.1.1 Integralni kritéria kvality regulace . . . . . . . . ... ... ..
7.1.2 Metoda Nelder-Mead . . . . . ... ... ... .. ... ....

7.1.3 Syntéza regulatoru . . . . .. ...

8 ZAavér
Literatura

Seznam symbolu, velicin a zkratek

Seznam priloh

40
40
42
43
44
47

50
o1
o1
52
52

54

56

60

61



Seznam obrazki

1.1
1.2
2.1
2.2
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4.1
5.1
5.2
2.3
5.4
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
7.1
7.2
7.3
7.4

Rozptyleni vzduchu v mistnosti . . . . . .. .. ... ... ... ... 15
Gradient teploty vzduchu v mistnosti . . . . . . ... ... ... ... 17
Nékres 1 kompresoroviy . . . . . . . . . .. .o 18
Nakres 2 kompresorovy . . . . . . . . ... 18
T2032CX . . . e 19
T2032EX . . . . 20
Pridavny modul . . . . . . ... 21
Unifikaéni modul . . . . . . .. ..o 22
Ventilatory . . . . . . ... 27
Prutokové schéma kompresoru . . . . . . .. .. ..o 30
hx-diagram . . . . . .. . L 34
Modbus zprava . . . . . ... 36
TCP-handshake . . . . . . . . . . .. . ... 37
Diagram funkce Modbus-TCP . . . ... .. .. ... .. .. ... .. 38
Diagram programu Datalogeru . . . . . . .. .. ... ... ... ... 39
Vykres - pohled ode dverf . . . .. ... ... 40
Vykres - pohled shora . . . . . . ... ... ... 00 41
Namérené teploty 5. 3. 2019 . . . . . . ... ... 42
Naméfené teploty v zavislosti na smésovaci klapce 18. 3. 2019 . . . . 43
Vykres - pohled shora . . . . . . .. ... ... 44
Model mistnosti . . . . . . . . . .. 45
Vypocet preddvaného tepla . . . . . . . . .. ... 46
Model sméSovaci klapky . . . . . .. ..o oo 46
Prevodni charakteristika smésovaci klapky . . . . ... ... ... .. 47
Konstanty PID regulatoru Tronic . . . . .. .. ... ... ... ... 47
Schéma PID reguldtoru Tronic . . . . . . .. .. ... ... ... ... 48
Porovnani hodnot teplot v mistnosti . . . . .. ... ... ... ... 49
Prubéh nastavovani klapky a ventilatoru . . . . . . ... ..o 49
Vyvojovy diagram . . . . . . ... 50
Upravy Nelder-Mead simplexu . . . . . . . . . oo o 52
Odezva na jednotkovy skok teploty . . . .. ... ... ... .. ... 53
Akéni zésah reguldtoru pro odezvu na jednotkovy skok teploty . . . . 53



Seznam tabulek

3.1 Unifikaéni moduly . . . .. .. ... o oo 21
3.2 Vlastnosti kompresora . . . . . .. ... Lo 29
5.1 Vybér kédu funkel . . . .. oo 36
5.2 Adresacedat . . . . .. .. 36
5.3 Adresace dat Tronic. . . . . . . . . ... 36

5.4 Signdly SPI . . . . .. .o 38



Uvod

Vyroba v oblasti svareni a lakovani se neobejde bez spolehlivého systému dodavani
stlaceného vzduchu. Soucasti takového systému je vhodny zdroj, ktery dokaze do-
statecné plnit pozadavky vyroby. Aby bylo mozné udrzet tento zdroj - kompresor,
popripadé kaskadu kompresort v provozu, ve spolehlivém chodu, je nutné udrzovat
urc¢itou vnitini teplotu samotného kompresoru (chladicich okruhii) a okoli. Vzhledem
k tomu, ze ztratové teplo na chladicim okruhu je velké (desitky kW), je nutné ho
odvést. Jedna se tedy o potencialni zdroj, ktery lze zuzitkovat riznym zptisobem.
Zpusobem, jak vyuzit teplo z kompresorii se zabyva tato bakalarska prace.

Jelikoz se jedna o jiz urcitym zpusobem fungujici feseni aplikované ve firmé,
je soucasti prace zhodnoceni dosavadni stavu. Diky bézicimu provozu je neustale
stlaceny vzduch odebiran ze systému. Je proto mozné provadét méreni, které pri
prvotni realizaci vétSinou nejsou mozna. Méfenim je mozné blize zanalyzovat, ja-
kym zptisobem se chova mistnost v zavislosti na chodu nefizenych primyslovych
kompresoru firmy Atlas Copco (kompresory maji vlastni fidici elektroniku, proto z
pohledu odvadéni tepla nefizené).

Pro pochopeni celé problematiky je v praci popsana problematika udrzeni po-
zadovaného klimatu v mistnosti, coz zahrnuje zptsoby regulace teploty, dopady
vlhkosti na okoli a termodynamiku vzduchu v podobé rozptylu vzduchu, vypocti
prenosti tepla a veli¢in definujici vlastnosti vlhkého vzduchu. Déle je seznameni s
veskerym hardware, ktery se pouziva v oblasti vzduchotechniky. To jsou regulatory,
snimace a akéni ¢leny v podobé ohfivacii, chladi¢i, servopohonii apod.

Soucésti prace je tepelny model vypracovany v programu Matlab/Simulink, ktery
je porovnan s realné namérenymi daty. Model je nasledné pouzit pro vypracovani
algoritmu regulace teploty v mistnosti v podobé prirtistkového PI regulatoru za
pouziti integralnich kritérii a metody Nelder-Mead simplex.

Motivaci pro realizaci této prace je proniknuti do dané problematiky a moznost
pracovat na realném zarizeni v provozu firmy. Dalsim divodem je zlepseni kvality

stavajici regulace teploty.
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1 Problematika regulace teploty v mistnosti

Ukolem veskeré regulace klimatu v uzavienych mistnostech, je zajistit piiznivé pod-
minky pro pobyt, ¢i praci ¢lovéka v ném. Vzhledem k rtiznorodosti klimatickych
podminek ve stfedni Evropé (ro¢ni obdobi) je vytapéni a vétrani velmi dulezité
z hlediska zajisténi téchto pozadavkl. Tepelnd pohoda ¢lovéka zavisi na souboru
ruznych c¢initela (obleceni, aktudlni ¢innost, vék, zdravotni stav, psychické vlivy,
aklimatizace na urcité tepelné pomeéry), které mohou byt u ruznych osob odlisné.
Predpokladem tepelné pohody je tedy rovnovaha tepelného toku mezi ¢lovékem a
prostfedim bez viditelného poceni nebo pocitu chladu. Rovnovaha nastava mezi tep-
lem, které ¢lovék vyprodukuje a teplem sdilenym do okoli.

Tepelny stav mistnosti je urcen teplotou, vlhkosti a tlakem, které ovliviuji vy-
sledny fyzicky a dusevni stav ¢lovéka (tepelnou pohodu). Cilem analyzy tepelného
stavu mistnosti je definice podminek, které jsou pro lidi optimalni, pripadné stano-
veni dnosnych podminek (teplota nebude ve vSech mistech stejnd na £1°C, sifeni
tepla vzduchem diky velké mistnosti nebude tak rychlé), které lze do jisté miry
zohlednit.

Pozadovaného tepelného stavu v budovéach lze docilit systémy HVAC (system
vyhtivani, chlazeni a vymény vzduchu v mistnostech), které jsou fizeny systémem
MaR. Regulovani teploty vzduchu je zakladni tiloha MaR obecné. Dalsimi parametry
regulace jsou vlhkost a rychlost proudéni samotného vzduchu nucenym obéhem.
Docileni tepelné pohody je energeticky naroc¢né, proto je nutné najit kompromis

mezi finanénimi naklady a tepelnym klimatem.

1.1 Regulace teploty

Manualni fizeni

Manualni fizeni spoc¢iva v rué¢nim ovladanim zdroje tepla, pomoci napiiklad manuél-
nich termostatickych hlavic, prikladanim do krbu, otevirani oken, k docileni subjek-
tivniho pocitového tepla. Vyhodou je napt. termostatické hlavice je nizka porizovaci
cena a vysoka spolehlivost. Nevyhodou manudalniho Tizeni je pravé zavislost na uzi-
vateli, ktery zajistuje obsluhu. Nelze vytapét podle prednastavenych programi, coz
v dnesni dobé pro komfort uzivatele neni dostac¢ujici. Casto se stava, ze ¢lovék z di-
vodu pohodlnosti zapomene napt. u radiatoru, ze ma néjakou termostatickou hlavici,
ktera tak ztstane celou topnou sezénu ve stejné poloze a pripadné o¢ekavané tspory
se nedostavi. Dalsim prikladem muze byt situace, kdy pres noc nebude nikdo pfi-
kladat do krbu. Naakumulované teplo se bude v ¢ase odevzdavat do okoli (skrz zdi

do okolnich mistnosti, exteriéru domu) a rdano bude mit uzivatel pocit chladu.
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Ovladani termostatem

Termostat je zarizeni, které snima teplotu a umoznuje jednoduchou regulaci zdrojua
tepla. Termostatem lze oznacit zatizeni hlidajici teplotu napt. v pfimotopu (mecha-
nicky, na bazi bimetalového pasku), pokrocilou termostatickou hlavici, ktera ovlada
ventil v zavislosti na okolni teploté. Existuji vsak i programovatelné termostaty, na
kterych lze nastavit pozadovanou teplotu v mistnosti na tyden doptedu. Cinnost
spoCiva v nespojité regulaci teploty na nastavenou teplotu s hysterezi (22 + 0.5°C").
konstantou prekmity v regulovaném systému. Tato situace nastane kdy uz mistnost
dosdhla horni hranice nastavené teploty, regulator vypne termostatickou hlavici,
kterd s ¢asovou konstantou (typicky 1 min.) zavie ventil na radiatoru, ale radidtor
bude mit stale urcitou teplotu i po delsi dobé, nez vychladne. To se déje i v opac-
ném pripadé pri minimalni hodnoté teploty. U systémt jako jsou piimotopy, budou
prekmity o poznani mensi, jelikoz maji mensi tepelnou kapacitu.

Nevyhodou pouziti tohoto systému je decentralizace bez primych vazeb. Kazdy
zdroj tepla/chladu mé sviij vlastni samostatny termostat, coz vylucuje spolupraci
mezi nimi. Systém nelze automaticky vypnout (napr. pfi otevieni okna, se vétraci,
¢i klimatizacni jednotky vypinaji), nelze automaticky uvést do atlumového rezimu,
kdy se snizi pozadovana teplota na vytapéni, v dusledku neobsazenosti mistnosti.
Dalsi problém nastava napt. v nizkorozpoctovych instalacich v rodinnych domech,
kdy vytapéni celého domu je zavislé pouze na jednom termostatu. Timto zptisobem

nelze zajistit dostatecnou tepelnou pohodu ve vSech prostorech.

IRC - Individualni regulace teplot v mistnostech

Jednd se o slozitéjsi ridici systém, kterym lze regulovat klima v jednotlivych mist-
nostech na zakladé informaci z nich. Systém IRC je zalozen na fidici jednotce (PLC),
ovlddacim rozhranim s vétSinou vestavénym snimacem teploty (pfipadné separatni
feSeni, kdy je ovladaci panel a snima¢ oddélen) v kazdé mistnosti a akénich ¢lent
(ventily, ohfivace, chladice, ventilatory). Systém je plné programovatelny a umoz-
nuje hlubsi vazby systému, na zakladé métenych veli¢in v jednotlivych mistnostech.
Namétené data lze i uchovavat a pouzit napt. pro vyssi formy regulace (napr. u pod-
lahového topeni lze ze znalosti dlouhodobych dat zajistit véasné zahdjeni vytapéni
z duvodu ¢asové narocnosti vyhiati podlahy). Lze nastavit i ¢asové programy, ob-
sazenost mistnosti apod. Systém poté mize automaticky pripravit klima mistnosti

s predstihem.
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1.2 Ptenos tepla, rozptyleni vzduchu

Teplo je energie vyménéna mezi systémem a okolim v dusledku teplotniho rozdilu
mezi nimi. Protoze teplo, stejné jako prace, je prenesend energie, ma tudiz jednotku
Joule [10].

1. Stavové veli¢iny - vnitini energie, teplota

2. Déjové veliciny - teplo, prace

Sifeni tepla je pro vétrani a vytapeni jeden ze zakladnich fyzikalni jevii. V zimni
obdobi, kdy prostupujici teplo z mistnosti sténami do venkovniho prostredi zapii-
¢inuje tepelné ztraty a naopak v letnich meésicich prostupujici teplo z venkovniho
prostiedi zvysuje teplotu v interiéru. Intenzitu vymeény tepla je v fadé pripadech
snaha zvétsit, do co nejvétsi miry, ¢imz se zvysi Gcinnost odvadéni tepla z néj (vy-
htevné plochy kotli, otopné télesa, ruzné chladice). Jsou i pripady, kdy se naopak
snazime prenosu tepla zabranit nebo alespon snizit na tinosnou miru termoizola¢nimi
materialy (polystyrén, vata), napr. u obvodovych stén a stfechy budov, chladnicky,

rizné typy potrubi.

Tepelna kapacita vyjadiuje, jak velké teplo ) dodané télesu zvysi jeho teplotu z

pocatecni T; na konecnou TY:

_ Q@
Ty -1,

Mérna tepelna kapacita vyjadiuje, jak velké teplo () dodané hmotnostni jednotce

C [J/K] (1.1)

télesa zvysi jeho teplotu z pocatecni T; na konecnou 77:

Q

=T, =T [J/kg - K] (1.2)

Cc

1.2.1 Prenos tepla
Vedeni

Prenos tepla vedenim probihd mezi atomy predméti s rozdilnou teplotou. Z oblasti
s vyssi teplotou se ve sméru teplotniho spadu siii teplo skrze atomy s vyssi amplitu-
dou kmitani (vétsi energie), které srazkami s atomy v chladnéjsi ¢asti s mensi energii
(mensi amplituda) predavaji energii, dokud nedojde k rovnovaze. Teplo, prenasené
z oblasti s vyssi teplotou T5(K) do oblasti s nizsi teplotou 7 (K) prostiednictvim
desky o tloustce d(m), plose S(m?) a soucinitelem tepelné vodivosti A(Wm ™ K~!)
za jednotku casu, je definovano jako tepelny tok H (mnozstvi tepla za jednotku ¢asu)
[10] [14]:

Q

g9 _ g2 T
t d

[/ ] (1.3)
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Proudéni

Teplo se predava premistovanim castecek hmoty v plynech a kapalinach. Tento jev
nastava tehdy, pokud je tekutina (plyn, kapalina) ve styku s povrchem obtékaného
predmétu vyssi teploty. Teplota tekutiny roste a rozpind se, ¢imz méni hustota,
objem, vlhkost (u vzduchu). Teplejsi tekutina se stava leh¢i, nez okolni chladné a
vlivem vztlaku za¢ne stoupat vzhiru. Cést chladnéjsi tekutiny se vlivem piirozeného
proudéni dostane na jeji misto a proces se opakuje. Prirozené proudéni lze umocnit
nucenym proudénim (intenzivnéjsi pohybem tekutiny - lamindrni, turbulentni) napr.
ventilatorem, cerpadlem. Tepelny tok mezi plochou S o teploté ¢, a tekutinou o

teploté t,, je dano vztahem:

H:%:a-S(tp—tm) [J/s] (1.4)

a[J/m? - s-°C] - soucinitel prestupu tepla proudénim, ktery zavisi na tlaku, teploté,
rychlosti a druhu proudéni (lamindrni, turbulentni) a na vlastnostech tekutiny. Z
parametri na kterych zavisi « lze tedy usoudit, ze teoretické Teseni prestupu tepla

je zna¢né obtizné, proto lze zjistovat pouze experimentalné [10] [14].

Zareni

Prenos tepla zafenim (salanim), je prostfednictvim elektromagnetickych vin v roz-
sahu infracervené Casti spektra (¢im vétsi teplota, tim kratsi vinova délka). Teplo
zareni absorbuji pfedevsim kapaliny a tuha télesa. Vykon tepelnym zarenim je déan

Stefan-Boltzmannovym zakonem:

P =ceStt [J/s] (1.5)

Vykon z4visi na velikosti povrchu pfedmétu S[m?], teploté ¢[K], o[Wm™2K ~*] Stefan-

Bolzmannové konstanté a € - emisivité povrchu predmétu [10].
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1.2.2 Rozptyleni vzduchu

V mistnostech vzdy bude fungovat termodynamicky jev, kdy teplejsi vzduch bude

stoupat nahoru a chladnéjsi vzduch bude klesat dolti. Pokud tedy nebude v prostoru

mistnosti aktor, ktery by vzduch dostatecné promichaval, bude teplota v kazdém

misté ruznd. Principy rozptyleni vzduchu nucenym obéhem (obr. 1.1).

a)

miseni - nejcastéjsi pripad rozptyleni vzduchu vyusti. Vzduch se diky své rych-
losti pratoku samovolné rozptyli a promicha se se vzduchem, ktery je jiz v
mistnosti obsazen. Vyust vzduchotechniky se nachazi na sténach u stropu nebo
svésena ze stropu. K Tizeni tohoto principu rozptylu vzduchu je nutno pristu-
povat obezfetné, aby byla zajisténa tepelnd pohoda (napt. v kancelafich, pro
sediciho ¢lovéka primo pod vysti, nebude piijemné, pokud privadény vzduch
bude prilis chladny)[11].

vytésnovani - rovhomérny privod vzduchu stropem nebo sténou do vétraného
prostoru. Je to v prostorech s vysokymi naroky na kvalitu ovzdusi (operacni
saly, laboratore, lakyrnické boxy). U tohoto principu je také dilezité udrzet
¢istotu vzduchu, naptiklad pomoci filtri. Nedochazi zde k vifeni, snahou je
udrzet laminarni proudéni, které mimo jiné tvori vzduchovou zabranu proti
vniknuti prachovych ¢astic z okoli. [11].

zaplavovani - uplatnéni v halovych i kancelarskych prostorech. Vyuziva se ne-
izotermicnosti privadéného vzduchu. Vzduch se privadi velkymi vyustémi u
zemi s malou rychlosti o teploté o 3-5 °C nizsi, nez je teplota vnitiniho vzdu-
chu prostoru. Chladnéjsi vzduch se udrzuje u podlahy a provétrava pasmo
pobytu osob. Maly rozdil teplot a nizka rychlost proudéni je z divodu nena-

ruseni tepelného komfortu osob v blizkosti vyusti [11].

]

TvYyveyy

Obr. 1.1: Rozptyleni vzduchu v mistnosti [11]
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1.2.3 Méreni v mistnosti

Rozptylenim vzduchu v mistnosti se snazime docilit, kvalitniho klimatu v prostredi
budov. Samotny navrh fyzického zarizeni nestaci, proto tento systém doplnuji regu-
la¢ni prostiedky. Ke spravnému tizeni je potieba méteni stavovych veli¢in, v pripadé
vzduchu to jsou: teplota a vlhkost, popripadé pritomnost C'Os. PTi méreni zminénych
veli¢in musi byt bran ohled na vhodné umisténi snimacti, aby nedoslo ke znehodno-
ceni jakéhokoliv snazeni o udrzeni pozadovaného klimatu.

Problémem celého méfeni je, nehomogenita teploty v celé mistnosti. Obrazek
1.2 znézornuje gradient Siteni tepla od zdroju a priblizné teploty v matici bodt. Pri
umisténi snimace na zed tedy zalezi na zptsobu rozptylovani vzduchu, pozici, ale i
na vysce, jelikoz teplota se méni ve vodorovnych vrstvach.

Na obrazku 1.2 je mozné umisténi snimacu teploty (oznaceni T). V pripadé
zatapéni kamny bude na snimaci nad nimi nameérena znacné vyssi teplota, az o 8
°C, nez pocitova teplota na pohovce, kde se budou nejcastéji vyskytovat lidé. Snimac
primo u dveri bude problémovy, pokud se oteviou dvere do vedlejsi mistnosti. Vliv
bude mit pronikajici teply/chladny vzduch z vedlejsi mistnosti smichany s teplem
od krbu. Nejvhodnéjsi varianta se nabizi umistit snimac za pohovkou, jelikoz je to
nejblize zony, kde se budou vyskytovat lidé. Méteni budou samoziejmé ovliviiovat i
samotni lidé v mistnosti, jelikoz i oni jsou zdrojem tepla (sedici clovék asi 100W [14]).
Tento popis je pro volnou expanzi vzduchu. Pokud bude na krbu napt. samocinny
vétrak, teplo se bude s$itit do mistnosti rychleji a rovnomérnéji se rozprostre. V
pripadé pouziti vzduchotechniky se situace zméni a bude zalezet na umisténi vyusti,
teploté dodavaného vzduchu a samotné rychlosti proudéni.

Vlhkost vzduchu je dalsim parametrem pro tepelnou pohodu ¢lovéka v mistnosti.
Télo clovéka reaguje na vlhkost vzduchu odparovanim vody z pokozky, coz mize
zapric¢init napt. jeji vysouseni, praskani rti, paleni o¢i a zménu télesné teploty.
Pokud je vlhkost vzduchu ptilis nizké, dochazi naptiklad k vysychani sliznic hornich,
dolnich cest dychacich a k pocitu inavy. Proto je vhodné udrzovat relativni vlhkost
ve spravné hodnoté, ta je v rozmezi 40 az 60 % (relativni vlhkost se méni v zavislosti
na teploté - kap. 4). Vysoka vlhkost muze zpusobit problémy tzv. rosenim, tedy
vzniku kondenzatu na nejchladnéjsich plochach a mtze vzniknout problém napt. s
plisnémi na zdech.

Hlidani koncentrace C'Oy je diilezité v prostorach s vétsim mnozstvim lidi bez
dalsiho zdroje znecisténi, jako jsou skoly, kancelare, divadla, zdravotnicka zafizeni.
Oxid uhli¢ity je neviditelny plyn bez zapachu, avSak zvySend tdroven, zapric¢inuje
inavu a pokles schopnosti koncentrace lidi. Minimalni dosazitelnd koncentrace od-
povidajici ¢istému venkovnimu vzduchu je asi 300 ppm. Zaroven vsak plati, Ze na
celkovou pohodu uzivatel v interiéru maji kromé koncentrace C'Os vliv jiz zminéné
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veli¢iny, ale i intenzita osvétleni, hluk atd. [17][18§]

= -
SR 22.8 23
= 22.8 22.6 24-8
% 22.7 207 24.4
. <) :

Obr. 1.2: Gradient teploty vzduchu v mistnosti rozptylu tepla volnou expanzi

Z vyse uvedenych situaci lze odvodit soubor doporuceni k umistovani snimact v
mistnostech [15][16]:

Umisténi ve vysce 1,5 m v oblasti pobytu osob

Minimalni vzdalenost 50 cm od rohu mistnosti

Vyhnut se montazi na oslunéna mista (béhem dne i ro¢nich obdobi)

V piipadé masivnich stén (ocel, kdmen, beton) pouzijte termoizola¢ni podlozku
(aby nedochazelo k méteni teploty stény, ale vzduchu v mistnosti)
Nemontovat na obvodovou vnéjsi zed (ptisobici vnéjsi vlivy - slunce, mréz,
zapric¢inuji rozdilnou teplotu od stén orientovanych do domu)

Neumistovat do vyklenkl, nesmi byt branéno v cirkulaci vzduchu

Vyhnout se montézi blizko radidtoru, lamp a lednicek (i maly zdroj tepla muze
zapricinit rozdil od redlné teploty az 1.5 °C')

Vyhnout se pruvanim v bezprostredni blizkosti dveri

Nemontovat na stény, za kterymi je rozvod teplé vody nebo jimi prochazi komin
Pokud je kabel tazen v instalacni trubce, je nutné ji dobre utésnit, jelikoz

studeny vzduch z podhledii mtze c¢idlo ochlazovat
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2 Definice ulohy

K chodu vyrobnich linek a lakovny je nutny stlaceny vzduch. V technické mistnosti
se nachazi dva prumyslové kompresory firmy Atlas Copco (GA75VSD FF, GA55+
FF), které dodavaji stlaceny vzduch do vyroby. Kompresory jsou mimo jiné i velkym
zdrojem tepla (desitky kW), které je nutné pomoci instalovaného vétraciho tstroji
usmérnit. Principidlni ndvrh kompresorovny je na obr. 2.1, ktery znazornuje feSeni
pro jeden kompresor. Reseni pro druhy kompresor je totozné. Na vykresu 2.2 je
znazornén doplinkovy systém odvétravani s axidlnim ventildtorem, ktery po spusténi

zajistuje primé vétrani mistnosti.

KL-2 KL-1 ,i
p: He de 1M >\
= ] ||
k-3
ext. éé%& o0 =
20 hala
—>
ge
il KOMPRESOR

Obr. 2.1: Nékres 1 kompresorovny

ventilator
pll  TCBB4/500H
% 230V/50Hz
0,65k\W/2,8A
ext.
—
1508
KL-3.1
kompresorovna

Obr. 2.2: Nékres 2 kompresorovny

Ukolem je zrevidovat stavajici stav, navrhnout vylepsSeni systému po strance

hardwarové (pridani snimaci) a softwarové, pro lepsi vyuziti ztratového tepla.
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3 Technologické prostfedky

3.1 Regulatory

Ridici stanice TRONIC 2000 se pouzivaji pro ifzeni vytapéni, vétrani, klimatizace
a Tizeni technologickych procesii. Jedna se o modularni systém, ktery lze zalozit na
stanicich T2032CX nebo T2032EX s doplnénim o ptidavné moduly.

3.1.1 T2032CX

Programovatelna tidici stanice ze skupiny systému s 32-bitovym procesorem. Je
urcéena pro rozsahlejsi aplikace, hlavné z divodu pritomnosti vice vstupnich a vy-
stupnich periferii. Tato stanice neméa v sobé grafické ovladaci rozhrani. Je nutné ho
doplnit zvlast na dvefe rozvadéce.
Technicka specifikace stanice [1]:
1. Varianty provedeni stanice
« T2032CX - bez sitového napéjeciho zdroje (napajeni 12 V)
« T2032 CXP1, CXP3 - vestavény sitovy napéjeci zdroj (napajeni 230 V)
2. Vstupy a vystupy
10 analogovych vstupt (pouziti unifikacnich ¢lanku)
10 analogovych napétovych vystupt (0 - 10 V)
10 dvouhodnotovych vstupt (24 V aktivni signal)
16 releovych vystupu (8-spinaci, 8-prepinaci)
3. Komunikac¢ni vybava stanice
o RS232, RS422, RS485, CAN, Ethernet, USB 1.1

Obr. 3.1: Programovatelna ridici stanice TRONIC 2032CX
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3.1.2 T2032EX

Hlavni vyhodou této stanice je pritomnost ovladaciho rozhrani. Moduly se pripojuji
systémovou sbérnici LBEX. Vyhodou sbérnice je moznost pripojovat ptidavné mo-
duly jak mistné v rozvadééi s regulatorem, tak jako vzdalenou v/v stranu, umisténou
napt. pobliz fizené technologie. Reguldtor obsahuje jeden univerzalni konfigurova-
telny sériovy komunikacéni kanél. Pfipojenim ptidavného komunikaéniho modulu lze
pocet sériovych kanali zvysit.
Technicka specifikace stanice [3]:
1. Vstupy a vystupy
e 6 analogovych vstupt
o 4 analogovych napétovych vystupu (0 - 10 V)
o 8 dvouhodnotovych vstupt (24 V aktivni signal)
o 8 releovych vystupu (6-spinaci, 2-prepinaci)
2. Komunikac¢ni vybava stanice
o RS232, RS422, RS485, CAN, Ethernet, USB 1.1

3. Terminél

asacscasaas | cscscscssssa |

19 20 21 22 23 24 25 26 27

10 11 12 13 14 15 16 17 18

8 9 .
060600000 086080890 | 0008000
— | ————————— S/ /a —
‘ | ™= |

Obr. 3.2: Programovatelna ridici stanice TRONIC 2032EX

3.1.3 Expanzni moduly

Pocet vstupu a vystupu (analogovych a digitalnich) zédkladnitho modulu systému
(3.1), vyhovuje pouze mensim aplikacim. Pripojenim pfidavnych vstupnich a vy-
stupnich modult k regulatoru lze vytvorit systém se stovkami v/v bodi. Moduly se
pripojuji systémovou sbérnici LBEX. Vyhodou sbérnice je moznost pripojovat pri-
davné moduly jak mistné v rozvadéci s regulatorem, tak jako vzdélenou v/v stranu
umisténou napr. pobliz Fizené technologie [4]. Nastavovani analogovych vstuptu je

totozné jako u regulatoru 2032EX, viz. podkapitola 3.1.4.
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Obr. 3.3: Pridavny modul

3.1.4 Nastavovani vstupni periferie

Programovatelné stanice T2032 umoznuji hardwarové nastavit analogové vstupy. U
stanice T2032CX se toto nastaveni provadi za pomoci unifika¢nich modula. Kazdy
clanek definuje vstupni veli¢inu - napéti, proud, odpor. Moduly TINI jsou urcéené pro
meéreni odporovymi kovovymi teploméry, CINIA proudovy, VINI napétovy vstup.
Typ c¢lanku déle oznacuje pismeno A,B,C ..., které definuje rizny mérici rozsah
viz.[2].

Unifikac¢ni ¢lanek Signal | Informace
CINIA5S0 proud | 0-20 mA
TINI50A,B,C,D.E | PT100 | -30°C - 600°C, 4W
TINI50H,I,J,K PT1000 | -30°C - 300°C, 2W
TINI50M,N,P NI1000 | -30°C - 150°C, 2W
VINI50A,B,C napéti | 0-1,2.5,5,10 V

Tab. 3.1: Unifika¢ni moduly k systému T2032CX

Vstupni periferie se u generacné novéjsiho regulatoru T2032EX a ptridavnych mo-
dult nastavuje jiz mechanickymi jumpery. Je tak zvysena kompaktnost, pri zméné
nastaveni vstupt. Moznosti nastaveni métenych veli¢in jsou podobné jako u unifikac-
nich ¢lanku (tab. 3.1) [1]. Po zméné nastaveni je nutné vzdy provést kalibraci (pfi-
pojeni referenéniho signdlu a kompenzaci chyby pomoci konstanty v inicializacnim
souboru). Specifikace rozsahu méfené veli¢iny se poté nastavuje v programovacim
prostredi WinLeda.
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Obr. 3.4: Stanice TRONIC 2032CX s osazenymi analogovymi vstupy

3.2 Shnimacde

Snimace tvori vazebni ¢leny mezi technickym zafizenim a jeho tidicim systémem.
Snimace prevadéji zvolenou vstupni technickou veli¢inu na tvz. méronosnou veli¢inu
na svém vystupu. Nejvhodnéjsi vystupni veli¢ina pro zpracovani je elektrickd (na-
péti, odpor, proud, kapacita, indukénost apod.), jelikoZ ji lze pfesné zpracovavat v

analogové, tak v digitalni podobé [5].

3.2.1 Teplota

Teplota je primarni stavova veli¢ina, kterd popisuje vnitini stav systému. Je to
jedna ze 7 zakladnich jednotek SI, zakladni jednotka Kelvin, odvozena stupen Cel-
sia. Jedna se o veli¢inu, kterou nelze mérit ptimo, tudiz je nutné vyuzit jiné fyzikalni
jevy v dusledku zmény teploty: zména elektrického odporu, délkova roztaznost, ter-
moelektricky jev, tepelné zareni, objemova roztaznost kapalin.

Nejcastéji vyuzivané teplotni snimace:

» Dotykové - odporové (kovové, polovodic¢ové), termoclanky, dilata¢ni

o Bezdotykové - pyrometry

Vybér typu teplotniho snimace a jeho vlastnosti ma zasadni dopad na kvalitu
meéreni. Na kazdy proces je vhodné pouzit specificky typ, ktery se bude lisit presnosti
(u teploty motoru bude stacit presnost £0.5°C', u hlidani teploty inkubéatoru to bude
+0.02 °C'), ¢asovou konstantou (pro méfeni zmény venkovni teploty bude dostatecna
casova konstanta 7 = 30s, u méreni zmény teploty chemického procesu bude potieba
T = 1s), méricim rozsahem, citlivosti a hodnotou odporu pii 0 °C.

Rozdéleni odporovych snimaci [8]

e Podle druhu odporového materialu

— kovové - Pt, Ni, Cu

22



— polovodicové - NTC, PTC, monokrystalické
o Podle rozsahu teplot

— nizké (-200 az 100 °C)

— pokojové (-30 az 100 °C)

— nizsi stredni (-50 az 650 °C)

— vyssi stfedni (0 az 1000 °C)
o 7 hlediska presnosti a pouziti

— Presné (etalonové, laboratorni)

— Pramyslové (pracovni, provozni)
o 7 hlediska aplikace

— Interiér, exteriér

— Prtilozné, do jimky, se zavitem

Kovové snimace

V oblasti vzduchotechnik se hojné vyuziva odporovych snimact teploty, zejména
kovovych (platinové, niklové). Nejcastéjsi volbou jsou Pt1000 a Nil000, z duvodu

dostatecné vysokého odporu a citlivosti. Vztah pro odporové kovové snimace:
AR = Ryo(1+ aAT) [Q] (3.1)
a - teplotn{ soucinitel odporu [K~!], Ry - odpor pfi 0 °C [Q)]

Tato obecné zavislost je ale vyrobci ¢asto uvddéna v polynomialnim tvaru, na-
piiklad pro snimaé¢ Nil000 a = 5,000- 1072 °C~! s rozsahem -60 az 250 °C od firmy
Sensit s.r.o. [8]:

R =1000(1+ At + Bt* + Ct*) [Q] (3.2)

A=4,427-1073 [°CY,B=5,172-107° [°C?],C = 5,585 - 107" [°C~®]  (3.3)

</ s

definované, jaky teplomér bude pripojen na vstup. Pfevod mérené veli¢iny na teplotu
je poté proveden v softwarové ¢asti. V programu se v nastaveni vstupti definuje ¢la-
nek a rozsah. Poté se linearni interpolaci presné zmérenych 10 a vice bodu vypocita

mérena hodnota teploty.

3.2.2 Vlhkost

Vlhkost plynt je dand mnozstvim vodnich par, které jsou v ném obsazeny. Mnozstvi
vody, které je schopen vzduch pojmout ve formé pary nebo vodnich kapicek, je za-
visla na dvou veli¢inach: teploté a tlaku. Definujeme ¢tyti veliciny, které se pouzivaji

pro vyjadreni vlhkosti vzduchu: absolutni/relativni/mérna vlhkost a rosny bod.
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Absolutni vihkost

Absolutni vlhkost plynu je hmotnost vodn{ pary m, obsazené v objemu 1 m?.

@=L [kg/m’] (3.4)

Relativni vlhkost

Udava pomér absolutni vlhkosti daného plynu v momenté méreni ® k absolutni vlh-
kosti plynu ®,,,,.., kdy by byl dany plyn plné nasycen vodnimi parami. Jinymi slovy:
procentualni obsah vlhkosti v plynu z maxima, které je pti dané teploté schopen
pojmout, aby byl nasycen. Jiné vyjadreni lze provést pomoci tlaki: p, - parcialni
tlak vodnich par, p,s - parcialni tlak sytych vodnich par.

=B

¢ - (I)mam p’IJS

(3.5)

Vyuziva se elektrochemickych vlhkomért, které jsou zalozeny na zméné vodivosti
vhodného hydroskopického materialu. Snimac tohoto typu je na bazi oxidu hlinitého
(Al203). Na povrchu desticky tvorici jednu elektrodu je nanesena par pm ténka po6-
rovita vrstva Al,Os. Ta je prekryta tenkou vrstvickou zlata propoustéjici vodni paru
a tvorici druhou elektrodu. Vlhkost méreného prostredi difunduje zlatou vrstvou do
pérovitého Al,O5 az k vytvoreni rovnovazného stavu. Vodivost hydratovaného Al,Os
je mirou vlhkosti plynu [5].

Mérna vihkost

P1i tepelnych dpravach vlhkého vzduchu (vlhéeni, odvlhéovani) se neméni hmotnost
suchého vzduchu, ale hmotnost vodnich par. Hmotnost vodni pary (mpm,0) se vzta-
huje na 1 kg suchého vzduchu m. Mérna vlhkost je vypocitavana ze znalosti teploty,
tlaku a relativni vlhkosti.

x = % 1100 [g/kg] (3.6)

Rosny bod

Rosny bod je teplota, pri které by vlhky vzduch dosahl bodu nasyceni za stalého
tlaku (Relativni vlhkost by byla 100 %), takze dalsim ochlazovdnim by prebytecna
vodni para zacala kondenzovat.

Vlhkoméry na principu rosného bodu vychéazi z kondenzaéni metody. Princip
metody spociva v obtékani plynu podél ochlazovaného zrcatka, které pii oroseni méni
odraz dopadajiciho svétla ve smyslu snizeni svételného toku. Ochlazovani zrcatka

se Tidi Peltierovym c¢lankem tak, aby se teplota ustdlila na hranici orosovani. Pti
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tomto pokusu se méii teplota vzduchu a teplota rosného bodu (zrcatka). Z téchto
udaju je vypoctena relativni vlhkost. Vétsinou je situace opacna, kdy rosny bod je

vypocitavan z udaju o relativni vlhkosti a teploty.

3.2.3 Tlak

Meéreni tlaku u vzduchotechnickych jednotek se vyuziva nejcastéji v podobé dvou-
hodnotovych snimact diference tlaku. Tyto snimace umoznuji kontrolu napt. zane-
seni filtru, kdy se imérné znecisténi zvétsuje tlakova ztrata na ném. Tlakovou ztratu
lze nastavit otocnym koleckem v ramci 20 - 5000 Pa. Tento typ snimace funguje cisté
mechanicky a pouze prepind kontakt [9]. Pouzivaji se i analogové snimace tlakové

diference, kdy tlakova ztrata na klapce je imérna rychlosti proudéni.

3.3 Akcni cleny

Vytvareni cesty uvnitt potrubi, kterym dopravujeme vzduch na dané misto, lze po-
moci klapek rtznych tvart a rozméri osazenymi danym technologicky uréenym ser-
vopohonem. Servopohony jsou dale vyuzivany i pro ovladani ohfevu, chlazeni a
zvlhéovani, kde servopohony sehravaji dilezitou roli v nastaveni pritoku vody v
chladici/ohrivaci pomoci ventilt. Uprava rychlosti proudén{ v potrubi je provadéna

pomoci ventilatori.

3.3.1 Servopohony

Pratok vzduchu nebo vody lze ovliviiovat klapkami, ¢i ventild pouzivajici tfi typy
servopohonti: uzaviraci, regulac¢ni, havarijni. Vybér daného mechanismu je zcela za-
sadni na spolehlivost regulovani. Naptiklad u horké pary, pri jakékoliv poruse ser-
vopohonu je nutné uzavrit jeji privod, aby nedoslo napiiklad k prudkému zvyseni
teploty v mistnosti (havarijni). Kazdy servopohon lze ovladat signalové nebo rucéné,
pomoci aretacniho tlacitka a klicky (vyuziva se pri sefizovani nebo nastaveni nou-

zové, docasné polohy pro ¢astecny chod.

Uzaviraci

Servopohon je vybaven dvouhodnotovym Tizenim. Je mozné zvolit smér otaceni, ale
uz neni mozné zvolit tithel natoceni. Pro presné nastaveni polohy je urcen regulacéni
pohon. Uzaviraci servopohon funguje stejné jako relé, s tim rozdilem, ze ma c¢asovou
konstantu mezi prenastavenim z jedné do druhé koncové polohy. Po nastaveni polohy

servopohon zistava na posledni pozici, kdy byl pripojen fidici signdl/napéajeni.
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Regulacni

Lze ovladat spojité natoceni ventilu, ¢i klapky pomoci napétového (bézné 0 - 10 V),
¢i proudového vystupu (bézné 0-20 mA). Servopohon lze pouzit stejné jako uzaviraci
tak, ze se vyuziji pouze krajni polohy. Ovladani natoceni je linedrni, avsak casto v

oteviené smycce.

Havarijni

Veskeré servopohony lze vyrobit i ve verzi havarijni. Tato verze navic zajistuje spo-
lehlivé uzavreni/otevieni (zdlezi na vychozi pozici) v pripadé odpojeni napajeni.
Bezpecné uvedeni servopohonu do vychozi polohy je docileno pouzitim energie ve

zpétné pruziné.

3.3.2 Ventilatory

Soucasti kazdého nuceného vétractho nebo klimatiza¢niho systému je ventilator,
ktery umoznuje zménit pritok vzduchu v potrubi. Hlavnimi parametry ventilatort
jsou celkovy dopravni tlak, objemovy priitok a prikon. Ventilatory muzeme rozdélit

podle sméru prutoku vzduchu na radidlni a axialni. [13]

Radialni

Soucéasti obézného kola jsou lopatkové kandly, které otacenim zajistuji nasavani
vzduchu v axidlnim sméru a vytlak ve sméru kolmém na osu rotace (radidlni).
Ukolem celého uloZeni je preména kinetické rotacni energie na energii tlakovou.
Nejpouzivanéjsi jsou nizkotlaké ventilatory s dopredu zahnutymi lopatkami. Jako
strednétlaké a vysokotlaké ventilatory se pouzivaji z dozadu zahnutymi lopatkami.

Disponuji i vyssi a¢innosti [13].

Axialni

U axialnich ventilatorti proudi vzduch ve sméru osy otaceni obézného kola. Jejich
uplatnéni je tam, kde je pozadovany velky priitok vzduchu bez vysokych narokt na
dopravni tlak. Zejména v prumyslu se pouzivaji ventilatory rovnotlaké, které maji
staticky tlak za ventilator stejny jako pred nim (ve ventilatoru se vzduch urychluje).

Za obéznym kolem je umistén difusor, ve kterém pri poklesu dynamického tlaku
roste tlak staticky [13].
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Obr. 3.5: Axialni a radidlni ventilator [13]

3.3.3 Ohvev

K ohrevu dochéazi ve vyménicich tepla, zpravidla ze Zebrovanych nebo lamelovych
trubek. Teplonosnou latkou je voda, para, kondenzujici pary chladiva, specifickou
formu maji ohiivace elektrické. Ve vsech pripadech se jedna o povrchové ohiivace,
jejichz teplota povrchu je vyssi, nez teplota vzduchu privadéného do ohtivace. Pri

ohrivani nedochazi ke zméné mérné vlhkosti ve vzduchu.[11]

Vodni ohfivacde

Nejrozsitenéjsi typ ohrivace, vyuzivajici vodu jako teplonosnou latka, v vétracich a
klimatizac¢nich zarizenich. Pri predavani tepla vody do privadéného vzduchu plati
nasledujici vztah:

Q:MACAAtA:MchAth:USAtm [W] (37)

Index 4 je pro vzduch a y je pro vodu, M - hmotnostni pritok (kg/s), ¢ - mérna
tepelna kapacita (Jkg 'K '), At - rozdil teplot (K), U - soucinitel prostupu tepla
vyménikem, S - teplosménné plocha (m?), At,, - stfedni teplotni rozdil (K).

Na vykon tohoto typu ohfivace ma zasadni vliv teplosménna plocha a teplotni
rozdil mezi vodou a vzduchem. Proto musi byt teplota vody dostatecné vysoka, aby
byl velky i teplotni rozdil, diky tomu mize byt teplosménna plocha mensi a ohiivace
maji potom jednu, max. dvé fady. V pripadé malych teplotnich rozdili (nizkoteplotni
zdroje tepla) zejména u kapalinovych okruht jsou teplotni rozdily malé a ohfivace
musi mit vice fad (velkou teplosménnou plochu).

Pri dostatecné rozdilnych teplotach vody a vzduchu lze pocitat stfedni teplotni
rozdil jako by byla teplota vody ve vyméniku stala a rovnala se aritmetickému pri-

méru tyy,, vstupni a vystupni teplé vody.

tar — T4 w1+ tw
Aty = Z(EWT;) (K] kde tym, = 172 (K] (3.8)
n twm—tA2
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Index ; - vstupni teploty, 2 - vystupni teploty.

Z hlediska tpravy stavu vzduchu dochazi k ohfevu bez zmény mérné vlhkosti,
roste teplota a klesa relativni vlhkost. Dalsi parametr ohiivace je tlakova ztrata
na strané vody i na strané vzduchu. Ohrivac¢ je v komorte osazeny kolmo k proudu
vzduchu. V komore ohfivace musi byt osazeno ¢idlo protimrazové ochrany, pokud do
ohrivace muze prijit studeny vzduch (napt. venkovni), ktery by zapfi¢inil zamrznuti
vody v ohfivaci a jeho zniceni.

Regulace vody v ohtivaéi je moznd kvalitativni (smésovani vody), kdy se méni
teplota vody za stalého prutoku a kvantitativni s konstantni teplotovou vody a

skrceni, ¢i rozdélenim prutoku.|[12]

Parni ohrivace

Pouzivaji se zejména v prumyslu, z divodu schopnosti dodavat velké vykony, pro
ohfev na vysoké teploty. Hlavni podminkou pro pouziti je zdroj horké pary. Charak-
ter parniho ohfivace je stejny jako je to u vodniho, avsak je nutné brat v ivahu vyssi
tlaky, teplotu a namahani. Regulace prutoku pary se provadi skrcenim na vstupu
do ohrivace (vymeéniku). K regulaci pary jsou ¢asto pouzivané kombinované ventily
s pneumatickym pohonem, protoze bézné el. servopohony reaguji pomalu z diivodu
vétsi casovych konstant(az 15 s na prestaveni ventilu z jedné do druhé krajni po-
lohy), av$ak neni to podminkou, zalezi na daném ohfivaci a jeho ¢asové konstanté.
12

Elektrické ohtivace

Tento typ ohfivace by mél byt instalovan jen tam, kde neni k neni mozné pouzit
jiny zdroj tepla nebo by se to nevyplatilo finanéné. To znamena v malych zarizeni
nebo jako doplnkové, ¢i havarijni ohfivace. Pro ohfev vzduchu se pouziva riznych
typu topnych tyci, ¢i spirdl. Regulaci lze provadét zménou napéti, ¢i proudu. Velkou

vyhodou tohoto ohfivace je, Ze nepotfebuji protimrazovou ochranu.[12]

3.3.4 Chlazeni

Chlazeni slouzi primarné k snizovani teploty vzduchu. Zakladnim rozdilem oproti
ohrivac¢iim je u chladi¢t nizsi teplotni rozdil mezi teplonosnou latkou a vzduchem a
to, ze ve vétsiné pripadi dochazi pri chlazeni ke kondenzaci vodnich par ze vzduchu.
Diky tomu se chladice mirné 1isi od ohrivac¢i konstrukei i provedenim. Chladice

potfebuji vétsi teplosménnou plochu, proto mivaji vice fad nez ohtivace. U chladici
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pro chlazeni s kondenzaci musi byt osetfeno zachytavani vodnich kapek a odvod

kondenzatu.

3.4 Kompresory

Sroubové kompresory Atlas Copco GAT5 VSD FF a GA55+ FF jsou stacionarni,
vzduchem chlazené, jednostupnové kompresory s olejovym vstiikovanim. Jsou vhodné
presory jsou pohanéné vzduchem chlazenym 3 fazovym elektrickym motorem.

Systém VSD (Variable Speed Drive) zajistuje plynulou regulaci vykonnosti kom-
presoru zménou otacek elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice dle pozadovaného
tlaku v systému s naslednym vypnutim pfi min. otd¢kach. Uspora elektrické ener-
gie, podle charakteru spotfeby stlaceného vzduchu az 35%. Kompresory bez tohoto
systému umoznuji pouze dvoustupnovou regulaci zatizeno-odlehcéeno.

Verze Full Feature (FF) oznacuje kompresory vybavené kondenzacnim susicem
stlaceného vzduchu zabudovanym ve spolecné odhlu¢néné karoserii s kompresorem.

Diky tomu distribuovany vzduch neobsahuje vlhkost a aerosoly [29].

3.4.1 Popis funkce

Kompresor (prutokové schéma je na obrazku 3.6) nasava vzduch skrze vstupni filtr
(1) a ventil VSD (2) do sroubovitého elementu (3). Spoleéné se vzduchem je vstii-
kovan i olej z divodu mazani. Vykon komprese je fizen elektromotorem (4) na poza-
dovany vykon (VSD - frekvenéni ménic, bez VSD - prepinéni stykaci). V odlucovaci
(5) dochazi k oddéleni vlhkého stlaceného vzduchu od oleje do samostatnych vétvi.
Olej je vracen zpét ke vstirikovani do sroubovitého elementu skrze olejovy filtr (7)
primo nebo pres chladi¢ (13) v zavislosti na teploté. Stlaceny vzduch je veden skrze
ventil minimélniho tlaku (9) do dochlazovaciho tstroji (11), kde se odvede ¢ast kon-
denzatu (25). Zbytek vlhkosti ve vzduchu se odstrani v kondenzaénim susici(16).
Odtud je vzduch veden do tlakovych nadob (vzdusniki).

vykon mo- | vykonnost pti vytlacném

T 6 okoli
P toru (kW) | pretlaku 9.5 bar 1/s OROH

min °C' | max °C
GAT75 VSD 75 48,1 - 219,4 0 46
GA55 + 55 158,3 0 46

Tab. 3.2: Vlastnosti kompresort [29],[30]
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Kompresor v této tloze nahrazuje ohfiva¢ svym zabudovanym olejovym chla-
dicem a dochlazovacem skrz které nasava vzduch pro chlazeni. Ventilator (13) fidi
prutok vzduchu v okruhu pro odvod odpadniho tepla. Prutok nastavuje ridici jed-
notka kompresoru.

€ vstupni filr D Dochiazovas @ Mokry stiateny vzduch

€) Ventil vsD ) ventitstor

8 Sroubovy prvek g Olajovy chiadit @ Kondenzat
Motor s vnitfnimi permanentnimi magnety [iPM) Elektronicky flzeny odvod kondenzatu .

8 Odlutovat vzduch / olej (jeden odvod namontovany na dochlazovadi @ suchy stiatany vaduch
Termostaticky obtokovy ventil u kampresordl bez kondenzaZniho susice, Nasévany vzduch
Olajovy filtr druhy odvod namontowvany na sufili 1D u verze o ny

8 Pojistng vantil 5 kondenzalnim suBidem) . Smiis vzduchu a olaje

o €D Cvkius zabrafiujic! tvorba kondenzatu
Ventil minimalniho tlaku Sugit . Ol
Elsktromagneticky wentil

Obr. 3.6: Pratokové schéma kompresoru [28]
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4 \Vypocty v oblasti vetrani
Relativni vlhkost udava do jaké miry je nasycen vzduchu vodnimi parami (3.2.2)[13]:

Po Py
p=Lr = Do (4.1)
p’IJS p’IJS

Py hmotnostni koncentrace vodnich par ve vzduchu
pvs hmotnostni koncentrace sytych vodnich par ve vzduchu
py  parcialni tlak vodnich par

pvs parcialni tlak sytych vodnich par

Parcialni tlak sytych vodnich par 1ze vypocitat dle vylepsené magnusovy formy
aproximace (AEGR _gg50°c) s relativni chybou < 5%. [20]:

17.67-6

= 610.37 - exp — 7
p P o397 10

(4.2)

Pri vypoctech s vlhkym vzduchem je vyhodné sledovat mérnou vlhkost. Pri tpra-
vach takového vzduchu zistava hmotnost suchého vzduchu stejné a méni se mnozstvi
vodnich par. Ze znalosti parcidlniho tlaku sytych vodnich par a relativni vlhkosti,

Ize tuto veli¢inu vypocitat dle nasledujictho vztahu [13]:

Pu Ppus
7 =0.622" = 0.622— " g/kg 4.3
Pa p—= ¢pvs / ( )

p» parcidlni tlak vodnich par (Pa)
po tlak suchého vzduchu (Pa)

Pro vypocet hmotnostniho pritoku lze vychazet z objemového pritoku, ktery 1ze
spocitat z prevodni charakteristiky ventilatort, popripadé mérenim stiedni rychlosti
vzduchu v potrubi, jeho pti¢nou plochu a aktualni hustotu vzduchu. Hustota vzdu-
chu ma zavislost za normalniho tlaku na teploté a vlhkosti vzduchu. Pti vypoctu je

mozné vyjit z vypoctu rosného bodu vzduchu 6,:

-0
b« .
gs:a_a [°C| (4.5)

a konstanta 17.62
b konstanta 243.12 °C
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Vypocet hustoty vzduchu ze znalosti relativni vlhkosti, tlaku a rosného bodu
26]:
Pa Po

= -1 3 4.
Rd'TS+Rv'Ts 00 kg/m (4.6)

p

pe tlak suchého vzduchu hPa

P, parcialni tlak vodnich par hPa

R; konstanta pro suchy vzduch 287.058 J/(kg - K)
R, konstanta pro vlhky vzduch 461.495 J/(kg - K)
T, rosny bod K

Entalpie (tepelnéd energie ulozend v termodynamickém systému) nenasyceného
vzduchu (p, < pys) [13]:

h=[1.01-6+ 2 (2500 + 1.84-0)]10° (kJ/kg) (4.7)

Hmotnostni pratok suché ¢asti vlhkého vzduchu lze vypocitat ze znalosti mérné
vlhkosti  a hmotnostniho pritoku vlhkého vzduchu M:

MHQO =M-x (48)

4.1 Ohrivani a chlazeni

Pro vypocet tepla dodaného (graf 4.1 stavy 1 a 2) nebo odebraného (graf 4.1 stavy
3 a 4) lze pouzit nasledujici vztah, za predpokladu, ze relativni vlhkost bude mensi,
nez 100%, kdy vodni pary obsazené ve vzduchu nekondenzuji, tudiz mérna vlhkost
(dale z) zustava stejna [13]. Pii ohifvani ohrivacem nedochazi ke zméné x, avsak u
chlazeni mizeme dosdhnout rosného bodu (graf 4.1 stav 9) stav, kdy se x zmensi,
popripadé pouzitim rotac¢niho rekuperatoru, ve kterém dochazi pii vyméné vzduchu

castecné ke zménam x. Ve vypoctech vsak tato situace neni uvazovana [13].

Q=M, (ha —hy) J/s (4.10)

M, hmotnostni prutok suchého vzduchu  (kg/s)
hi  entalpie pocatecni (J/kg K)
hy  entalpie konecna (J/kg K)
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4.2 Smeésovani

Dva proudy vlhkého vzduchu (riznd mérnd vlhkost, teplota a rychlost proudéni),
zpravidla venkovni a obéhovy vzduch, se smésuji ve smésovacim prostoru. Vysledny
stav smési je dan tepelnou a vlhkostni bilanci. M,; je hmotnostni pratok suchého
vzduchu - stav 4, M, - stav 5 z diagramu 4.1 [13].

Mal s + Ma2 c T = (Mal + Ma2) - T3 (411)
Mal . h’l + Ma2 . h,g - (Mal + Ma2) . h,g (412)

M, | hmotnostni prutok suchého vzduchu | kg/s
z, | mérna vlhkost g/kg
h, | entalpie J/kg K

Koeficient smésovani proudi vzduchu je dan pomérem objemovych pritoki:

Ma2 Ma2
ksmes = = 4.13
Ma3 Mal + Ma2 ( )

Vysledné entalpie, teplota a mérnda vlhkost je imérna rozdilu pocatecnich stavi,

koeficientu smésovani a stavu prvniho proudu:

hs = hy + (ha — h1) * ksmes (4.14)
3 =21+ (T2 — 21) - Kemes (4.15)
ts=t1+ (ta — t1)  Ksmes (4.16)

4.3 Psychrometricky diagram

Jinym oznacem h-x diagram podle Molliera se rozumi graficka reprezentace zavislosti
mezi teplotou, relativni, mérnou vlhkosti a entalpii za stanoveného atmosférického
tlaku [27]. Diagram je konstruovan na kosothlych soufadnicich h-x(entalpie-mérna
vlhkost). Entalpii lze uréit pfimo z diagramu a vytvorit si tak lepsi predstavu o ak-
tualnim stavu vzduchu. Pro automatizovany vypocet to vsak neni vhodna varianta.
Proto jsou pouzity rovnice v této kapitole. V grafu 4.1 jsou vyneseny zavislosti pro
ohrev (stav 1,2), chlazeni (3,4) a sméSovani (4,5,6), ze kterych lze zjistit, jakym zpt-
sobem se zménila relativni a mérna vlhkost, entalpie, teplota a zda bylo dosazeno

rosného bodu.
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Obr. 4.1: Hx-diagram ohtev, chlazeni a smésovani
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5 Meéreni dat

V této kapitole je sezndmeni se zpiisobem méreni dat v kompresorovné. Samostatné
regulatory (kapitola 3.1) firmy Tronic Control totiz neumoznuji zdznam dat v del-
Sim Casovém tseku (>1hod). Systém to umoznuje pouze s doplnénim o podéitac
s vizualizaénim programem. Tento zptisob vsak nebyl zvolen, z divodu instalace
samostatného pocitace, nastavovani vizualizacniho programu apod. Jelikoz nebylo
nutné mit presnou periodu vzorkovani, ale pouze orientac¢ni data, byla zvolena va-
rianta vlastniho datalogeru. Komunikac¢ni protokol se stanici TX2032CX byl pouzit
Modbus TCP/IP.

5.1 ModBus

Komunikaéni protokol vyvinuty firmou Modicon v roce 1979 uzptisobeny k prenaseni
dat mezi zafizenimi (HMI, PLC, 1O rozhrani) na rtiznych sbérnicich (Ethernet,
RS485). Komunikace probihd na zdkladé odesilani zddosti a prijimani odpovédi na
principu klient/server (master/slave). Protokol je navrzen na aplikacéni vrstve ISO
OSI modelu. Existuji varianty protokolu:

e Modbus TCP/IP - Ethernet, port 502

e Modbus RTU - asynchronni sériovy prenos (RS485, RS232)

Zprava protokolu Modbus TCP/IP se skldda z ¢asti zpravy protokolu Modbus RTU

(odstrani se SlavelD a kontrolni souc¢et CRC) a specialni hlavicky viz. obr. 5.1 [22].

o TransactionID - master nastavi 2 byty pro identifikaci pozadavku. Mohou
byt libovolné. Zarizeni slave vraci stejnou hodnotu byt

o ProtokolID - master nastavi 2 byty (Modbus 0x0000)

o Length - master nastavi 2 byty (pocet bajtu v nasledujici zpravé). Pocita se

od identifikatoru jednotky do konce zpravy.

o UnitID - master nastavi 1 bytovou adresu. Zarizeni slave ho zopakuje.

e FunctionCode - Kod funkce, adresa prvniho registru, pocet registrii

o Data - data vraci slave vzdy jako 2-bytovou hodnotu. Pro prenos 4-bytovou

typu je mozné hodnotu rozdélit do dvou registrii a poté je spojit zpét. Mod-
bus vsak nedefinuje presné, jakym zpusobem je hodnota uloZzend v paméti
(Little/Big endian).

Toto oficidlni ¢islovani registri (tab. 5.2) neni dodrzeno u programovatelnych
stanic Tronic. PTi nastavovani komunikace na stanicich Tronic, jsou vybrany pro-
ménné, vstupy a vystupy, které budou dostupné pro komunikaci. Cislovani registri
je podle datovych typt viz. tab. 5.3 . Pamétovy typ BOOL se chova jako coil (funkce
0x01,0x05,0x0F), ostatni se chovaji jako registry (0x03, 0x06, 0x10).
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kéd | Nazev funkce bita | R/W

0x01 | readCoil 1| c¢teni | diskrétni vystup

0x03 | readHoldingRegister 16 | ¢teni | analogovy vystup

0x05 | writeSingleCoil 1 | zapis | diskrétni vystup

0x06 | writeSingleRegister 16 | zapis | analogovy vystup

0x0F | WriteMultipleCoils zapis | vice diskrétnich vystupt
0x10 | WriteMultipleRegisters zapis | vice analogovych vystupt

Tab. 5.1: Vibér kédi funkei [22]

dp— Modbus RTU  e——

MBAP Header > < POU sl

Slave ID

Transaction 1D Protocol ID

F 9

F 3

mModbus TCP =
Obr. 5.1: Modbus zprava

Coil/Reg ¢islo | Typ Néazev
1-9999 Read-Write | Diskrétni vystup (Coil)
10001 - 19999 | Read-Only | Diskrétni vstup (Input)
30001 - 39999 | Read-Only | Analogovy vstup (Input register)
40001 - 49999 | Read-Write | Analogovy vystup (Holding register)

Tab. 5.2: Adresace dat [23]

Cislo registru | Typ | Nazev typu
0-1023 Read-Write | BOOL (1-bit)
1024 - 2047 | Read-Write | FIXP (16-bit)
2048 - 3070 | Read-Write | FLTP (32-bit)

Tab. 5.3: Adresace dat Tronic

5.1.1 Protokol TCP

Transmission control protocol vytvari abstrakci spolehlivé sité, kterda bézi pres ne-

spolehlivy kanal. Pracuje na 4. vrstvé ISO OSI modelu (Transportni vrstva), kterd
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zajistuje prenos dat mezi koncovymi uzly. Protokol zajistuje opakovany prenos ztra-
cenych dat (integrita dat), kontrolu pretizeni sité apod, tzn. bude zaruceno, Ze ode-
silané byty budou identické s prijatymi byty, a zZe dorazi ve stejném poradi jako byly
odeslany. Uprednostnuje se presnost a spolehlivost dat, za cenu nizsi rychlosti na

rozdil od protokolu UDP, ktery zajistuje rychly prenos s moznosti ztraty c¢asti dat.

3-way handshake

Pro navazani spojeni mezi klientem a serverem musi probéhnout sekvence pozadavk
pro navazani spojeni a potvrzeni z obou stran, nez lze zacit s prenosem dat viz. 5.2.
e SYN - Klient vybere nahodné ¢islo x a odesle packet SYN obsahujici priznaky
a moznosti TCP (flag)
e SYN ACK - Server inkrementuje x o jeden, vybere vlastni poradové cislo vy,
pripoji vlastni sadu ptiznaki a moznosti (flag), odesle odpoved

o ACK - Klient zvysi x, y 0 jeden a dokon¢i navazani spojeni odeslanim zpravy ACK

Sender <§ Receiver
N

0ms

SYN
x=rand() \
SYNACK
x+1 y=rand()

28ms

ACK e |

y+1 x4 \
Application Data | 84ms

56ms

v v

Obr. 5.2: 3-way handshake [21]

5.2 Dataloger

Dataloger je vytvoreny pomoci vyvojového kitu Arduino mega2560, ethernetovy
shield s ¢ipem w5100 a I?C pfevodnik pro znakovy led displej. Byly vyuZity stan-
dardni knihovny (Ethernet, Wire, SPI, SD), doplnéné o LiquidCrystal 12C [25],
ModbusTCP [24].

Arduino je propojeno s ethernetovym shieldem pomoci rozhrani SPI (Serial pe-
ripheral interface). Jedna se o master/slave rozhrani, pro komunikaci mezi hlavnim
mikro¢ipem a ostatnimi periferiemi. Rozhrani definuje 4 signaly viz. tab 5.4. Na
shieldu je kromé ¢ipu i slot pro microSD kartu. Karta slouzi jako tlozisté mérenych
dat ve formatu CSV a RJ45 konektor pro pripojeni do lokalni sité (Dataloger -
programovatelna stanice T2032CX). Nadstavbou knihovny Ethernet.h je knihovna
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ModbusTCP.h, ktera implementuje veskeré ¢asti standartu Modbus TCP/IP. Pro
komunikaci s LCD displejem, 4x20 znakii s paralelnim 8-bit portem, byl pouzit I?C
prevodnik s ¢ipem PCF8574T. V programu pro komunikaci byla vyuzita knihovna
LiquidCrystal _12C.

MISO | Master in slave out | Dat ze slave na master
MOSI | Master out slave in | Data od master na slave
SCK Serial clock Hodinovy signal generovany mastrem

SS Slave select Signal pro kazdé zarizeni k uvolnéni komunikace

Tab. 5.4: Signaly SPI

5.2.1 Program datalogeru

Na obrazku 5.4 je vyvojovy digram programu bezicim na Arduinu. Program méa
inicializaci knihoven a hlavni smycku, v které jsou provadény dotazy na T2032CX,
ukladani dat a vypis na LCD displej. V prvnim kroku je otevien soubor csv na
microSD karté, potom je voldna funkce readHoldingRegisters(prvni registr, pocet).
Data z T2032CX jsou poté ulozena do csv souboru. Pokud dojde k jakékoliv chybé
v prenosu dat nebo chybé navazani spojeni, vypise se chybovy kéd na LCD. Co
presné znamena je k nalezeni v hlavickovém souboru ModbusTCP.h. V dalsim kroku
je voldna funkce readCoils(prvni coil, pocet). Provede se stejnd procedura jako po
funkci readHoldingRegisters, avsak na LCD se vypise i zda byl cely priuchod smyckou
v poradku nebo ne. Zavie se soubor csv a nasleduje 5 sekund uspani mikroprocesoru.

Poté se smycka se opakuje. Diagram volanych funkci knihovny ModbusTCP je na

obr. 5.3.
. /Ehybavé [/
Nacti z bufferu data hiageni
Prazdny buffer?
Chyba?

sou data vEechny? ’ Ch)’?w?
hlageni

rat' data

avazano spojeni”

as trvani navazovan
spojeni = 3s7?

MavaZ spojeni se
zafizenim slave

Qdesli pozadavek
na slave (packet)

Obr. 5.3: Diagram funkce Modbus-TCP
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Mastav parametry

readHoldingRegisters

Zapis do csv
vipis na LCD

readCoils

Zapis do csv
vipis na LCD

delay(5s)

Obr. 5.4: Diagram programu Datalogeru

Veskeré nameérené data jsou probirdna v kapitole 6.
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6 Navrh feseni ulohy

Tato kapitola se zabyva popisem moznosti, jak vyuzit odpadniho tepla k udrzeni
stalé vnitini teploty kompresorovny s ohledem na provozni teplotu kompresoru, re-

spektive navrhem na vylepSenim stavajiciho systému.

6.1 Kompresorovna

Jedna se o technickou mistnost (10x7x4 m), ve které jsou umistény dva prumys-
lové kompresory Atlas Copco (kompresor ¢.1 - GA55+ FF, ¢.2 - GA7T5VSD FF) a
vzdusnik (tlakova nadoba), viz. obr. 6.2. Jelikoz kompresory v chodu, jsou znac-
(950x950 mm). V této praci nebude bran v ivahu, z divodu dlouhodobého malého
vytizeni, slabsi kompresor GA55+FF, jelikoz nebylo mozné zmérit jeho parametry

(pfi méfeni nebyl v chodu).

2 |
& ]
» f
<:|ﬁ s e
i

Kompresor Atlas Copco

Obr. 6.1: Vykres - pohled ode dveri

Odpadni teplo je v tomto pripadé nezanedbatelny zdroj, se kterym je potieba
urc¢itym zpusobem nalozit. Pfi dané situaci se nabizi moznost vyuzit teplo ve pro-
spéch vytapéni samotné mistnosti (klapka S3), popfipadé jej odvadét do vyrobni
haly (klapka S1), kde ale vét$inou neni potieba z divodu velké vyrobni linky, kterd
produkuje svou ¢innosti zna¢né mnozstvi tepla. Pokud se vsak linka rozjizdi po delsi
odstavce, popripadé v zimnim obdobi, 1ze podporit vytapéni i teplem z kompresoru.

Vedeni vzduchu je realizovano vyuzitim standardnich étvercovych plechovych
rour (rozméry obr. 2.1). Do vytvoreného vzduchového okruhu, je vyveden mazaci
olejovy okruh a dochlazova¢ kompresoru (obr. 3.6 - zarizeni 11,13). Roury jsou do-
statecné izolovany standardnim termoizola¢nim materidlem, proto po celém vedeni

dochézi k velmi malym ztratam tepla.
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Obr. 6.2: Vykres - pohled shora

Na vzduchovém vedeni jsou umistény akéni ¢leny v podobé regulac¢nich klapek
(oznaceni S), které jsou osazeny regulacnimi servopohony (linearni ovladani 0-10 V
Belimo LM24A). Vyjimkou je ptivodni klapka vzduchu z exteriéru (S4), ktera je osa-
zena uzaviracim havarijnim servopohonem (Belimo LF24). Na vstupnich klapkach
do mistnosti jsou pytlové filtry. Teplota je mérena snimaci Nil000 od firmy Sensit
se strmosti 6180ppm, parametry viz. [8]. Pavodni snimace teploty jsou T1 a T2,
ostatni oznaceni je umisténi az pri provadéni méreni.

Privodni vzduch je veden do chladice kompresoru ze strany, spoleéné s ohratym
(klapka S3). Smésovaci ¢ast tvori velky zebrovany chladi¢ kompresoru. Toto misto
je hlavni aktor pro vnitini teplotu kompresorovny (probihd zde predavani tepla) a
chlazeni kompresoru. Odbérem tepla z rozhrani chladice dochazi k priristku teploty
vzduchu a zaroven snizeni teploty média v chladic¢i. Ohraty vzduch je dale odvadén
pomoci ventilatoru (obr. 3.6 - zafizeni 12) do potrubi. Takto obohaceny vzduch je
déle distribuovan podle potfeby na odvod (lakovna (S1), exteriér (S2)), poptipadé
zpétné do mistnosti (klapka S3). V mistnosti je i pfimy vétraci okruh (obr. 6.2 -
3), ktery lze spustit v nouzovych piipadech, kdy nebude mozné udrzet dostateéné

nizkou teplotu na vystupu kompresoru nebo teplotu v mistnosti.
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6.1.1 Revize

U stévajiciho stavu byla shleddna zavada na vstupni klapce (S4 - kompresor ¢.1),
kde byl uvolnén servopohon, tudiz vstupni klapka nebyla otvirana. Vzhledem k nizsi
¢etnosti chodu kompresoru ¢.1, nebyl tento problém tak velky, ale i pTesto se jedna
o havarijni stav. Dal$im problémem byly vstupni pytlové filtry, které nejsou osazeny
snimacem diference tlaku, proto systém neupozornil na nadmérné zaneseni veskerych
vstupnich filtrii. Diky témto zavadam vznikly kolem dveri prachové stopy v disledku
prisavani vzduchu z mistnosti za dvermi (lakovna). Netésnost dveri vSak v havarijnim
stavu zajistila snizeni podtlaku.

Ve dne 5.3. 2019 probéhlo métreni pomoci datalogeru, které zminéné problémy
dokazuje, obr. 6.3. Smésovaci klapka nebyla za celou dobu oteviena vice nez na 2%,
coz znamena, ze veskery nasavany vzduch by mél byt z venku a mélo by dochézet
ke snizovani vnitini teploty. To se vSsak nedéje, protoze veskery vzduch je nasavan
pres dvere z prostor lakovny, kde je teplota +2°C stejna, jako v kompresorovné. Déle
graf ukazuje nadmérny Sum superponovany na pribéhu vnitini a venkovni teploty.
Toto ruseni vsak neni zpusobené vedenim, jelikoz nové teploméry (Kompresorl,2)
byly pfipojeny na puvodni rezervni kabel JITY 4*1 mm, ve stejné trase. Ten zadné
ruseni nevykazuje. Teplomeéry ztratily své pivodni vlastnosti (stari 5 let) a je nutné
je vyménit (minimdlné vnitini teplomér). Tento Sum méa navaznosti na regulova-
nou smésovaci klapku, kterd diky miniméalnim zménédm vnitini teploté napt. 0,5°C

vytvari mikropohyby servomotoru, ktery se tak rychleji opotiebovava.

Zmerene teploty

in " Rrie?
oot bl SRR “ 'r.-.. [r\ o Mo o vrv 1 u bl
bbb T Tt P )

Teplota[*C]

0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
cas Mar 05, 2019

Obr. 6.3: Namérené teploty 5. 3. 2019

Nevhodné je i umisténi teploméru (T2) pro métfeni vnitini teploty. Pro ovéreni
toho tvrzeni byl pfidan teplomér s oznacenim T do stfedu mistnosti (obr 6.2). Graf
na obr. 6.4 ukazuje vliv otevieni smésovaci klapky na teplotu nové umisténého tep-

loméru (T). Pribéh teploty na pivodnim teploméru T2 nemé témér zadnou odezvu.
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Obr. 6.4: Namétené teploty v zavislosti na smésovaci klapce 18. 3. 2019

6.1.2 Reseni vzduchotechniky

Nynéjsi feseni vzduchotechnického okruhu (obr. 6.1) je koncipovano pro vyuziti od-
padniho tepla v rdmci samotné mistnosti. Navrh predpokladd nasdvani venkovniho
vzduchu o teploté T1 smiseného s vystupnim vzduchem z kompresoru T3. Pomér
je nastavovan smésovaci klapkou (S3). Minimalni pracovni teplota kompresoru je
0°C' (tab. 3.2). Proto je nutné udrzet vstupni vzduch (T4) na co nejnizsi teploté pro
dostatecéné chlazeni avsak vyssi, nez minimalni pracovni. Pro regulaci vnitini tep-
loty je umisténi smésovaci klapky (S3) nevhodné, protoze s oteviranim klapky bude
nejenom stoupat teplota v mistnosti, ale bude rist i teplota vstupujiciho vzduchu do
kompresoru, coz zapri¢ini zvySovani teploty elementii v kompresoru. Tento problém
lze vidét na grafu obr. 6.4. Nahiivani vzduchu do kompresoru méa smysl, pokud je
velmi studeny (mohlo by nastat namrzani ¢asti kompresoru), ale popsanym resenim
se ovliviiuji dva systémy najednou, coz znesnadnuje jejich optimalni regulovani.
Vhodnéjsim fesenim je obr. 6.5. Pridanim klapky S5 lze ovliviiovat piimo teplotu
mistnosti (T2) bez pfimé vazby na kompresor (T4), jako je to u vySe popsaného
feSeni. Pridanim vzduchotechnického vedeni za klapku S3 by doslo jesté k mensim
vazbam na teplotu mistnosti a zaroven k lepsimu pripraveni vstupniho vzduchu
do kompresoru. Dalsim vyuzitim tepla z kompresoru je chladi¢ (CH) na vystupu
do exteriéru, ktery zuzitkuje nevyuzité teplo, prevazné v obdobi mimo zimy, na
ohrivani vody do zasobniku pro napt. sprchovani v Ssatnach, umyvani rukou. Snimac
rychlosti R1 by nebyl pro chod tak dilezity, jako spise pti vytvareni modelu, kdy
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by dal pfesnou predstavu o aktualnim priitoku. Snimac¢ vlhkosti by byl vhodny pro
presnéjsi vypocty, ale neni danou tlohu klicovy. Dochéazet ke kondenzaci v zimé

nebude, protoze nahfivanim vzduchu ke kondenzaci nedojde.
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Kompresor Atlas Copco

Obr. 6.5: Vykres - pohled shora

6.2 Tepelny model kompresorovny

Model mistnosti je vytvoren v prostfedi Matlab/Simulink. Cely model je zalozen na
standardnich komponentech Simulinku. Bylo zvazeno i pouziti rozsiteni Simscape -
Fundation library - Thermal, které je vhodné pro modelovani zdkladnich pfenost
tepla (vedeni, proudéni, zareni), definovanych v kapitole 1.2.1. Jelikoz v tomto mo-
delu zakladni rovnice pro prenos tepla, zminéné v uvedené kapitole, nejsou vyuzi-
vany, neni toto rozsiteni pouzito. Model se opira hlavné o rovnice z kapitoly 4.

V modelu nebudou uvazovany ztraty tepla zdmi, vzduchotechnickym potrubim
tak detailné, aby byly modelovany presné po vrstvach, protoze kompresor je velky
zdroj tepla, kterym lze v mistnosti béhem 10 minut zvednout teplotu o 7 °C. Model
je tedy zaméren na hlavni toky vzduchu, které dodavaji nejvétsi mnozstvi tepla.

Problémem vypoctu dodavaného tepla je kompresor, ktery funguje samostatné na
zakladé tlaku v tlakové nadobé. Kompresor ¢. 2 disponuje funkci VSD, coz umoznuje
plynule regulovat mnozstvi stlacovaného vzduchu (kap. 3.4). Mnozstvi stlacovaného
vzduchu, které je v ¢ase promeénlivé. V modelu je provedena idealizace stalym prito-
kem 14 m?/min. Pritok chladictho vzduchu skrz chladice zajistuje ventilator, ktery
je spinan v zavislosti na teploté v chladicim okruhu. O stavu kompresoru jsou vsak
z puvodni instalace pouze tii signdly: CHOD, STOP a PORUCHA. Chybi signal o
chodu zminéného ventilatoru, coz znemoznuje mit informaci o aktualnim pritoku
vzduchu. Proto byl pritok stanoven na hodnotu 15 m3/min. Tato hodnota byla

zprumeérovana z méfenych dat ruénim anemometrem (GM8908 s presnosti mérené
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hodnoty 5%) na smésovaci plné oteviené klapce (S3) po dobu narustu teplot pri
méfeni prubéhi, pro srovnani redlného chovani s modelovym, obr. 6.12.

Zakladnim prvkem modelu je samotnd mistnost (obr. 6.6). Je tvofena sumacnim
¢lenem dil¢ich tepelnych ziskt a ibytki, ndsobené reciprokou hodnotou tepelné ka-
pacity mistnosti. Vystup ze zavazbeného bloku delay, ktery tvori pamét pro teplotu,
je priveden do teploméru (tyc¢ové provedeni), ktery je modelovan filtrem 1. fadu s

¢asovou konstantou 5s (vyrobce udava 1-9s [8]).

Mistnost

of oo

[ Q3] init
O q tep_out p[in_tep]
+ Z |7 P tep_in
L |
Teplomer
vnitrni_teplota
e

R

+_ l [tep_ref] : D
Obr. 6.6: Model mistnosti
dT,, 1
= {Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs} (6.1)

dt Cmistnost

Ql = Mkompresor{vk (t) (hvystupKomp - hmistnost) + (1 - Vk (t) (hmistnost - hemterier)}

(6.2)

Q2 = Myompres (hmistnost — heaterier) (6.3)

Q3 = Myentitator (hewterier — Pmistnost) (6.4)

Q4 = MeniazeniReg(t) (Rkompresor — Pmistnost) (6.5)
Q5 _ Tmistnost - Tertem’er + Tmistnost - ﬂakovna (66)

Rl RQ
1...chladi¢ kompresoru a vyména vzduchu z exteriéru, 2...vzduch pro kom-

presi, 3...ventilator (3), 4...chlazeni frekvencniho ménice odvod, 5...ztraty, Vi (t)
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...natocCeni smésovaci klapky, Reg(t)...logickd hodnota reguldtoru u frekvencniho

ménice, h. . .entalpie.

diompresor 1
= k kQo — 6.7
dt Ckompresor{ Ql * Q2 Q4} ( )
Qle = MchlazeniReg(t) (hmistnost - hkompresor) (68)

1...chlazeni frekvenéniho ménice ptivod, 2...teplo frekvenéniho ménice.
Hlavnimi prvkem je subsystém pro vypocet dodaného tepla (obr. 6.7). Subsystém

odpovida rovnici ohfev, ktera je popsana v podkapitole 4.1.

CEa
M
M
tep1 tepToEnt i
o R
=) -
tep2 tepToEnt1

Obr. 6.7: Vypocet predavaného tepla

Model smésovaci klapky je proveden pomoci vstupniho subsystému servo, ktery
modeluje linearni natoceni klapky s c¢asovou konstantou 150s pro prenastaveni z
jedné do druhé kraji polohy [31]. Programovatelné stanice T2032 maji reprezentaci
napétového signalu 0-10V signalem 0-8000, resp. 0-100%. Z tohoto duvodu je v
modelu zafazen i prevod (1-D Lookup Table), ktery prevadi natoceni serva na pomér
aktualniho a maximalniho objemové pritoku (stanovenym pritokem chladicem 15
m3/s), obr. 6.9.

1-D T(u)

W u—eoich oy > / <femes_Kiapkal|

servo

Prevodni charka klapky

Obr. 6.8: Model smésovaci klapky

Veskeré pribéhy teplot jsou v modelu realizované blokem Repeating Sequence
Stair, ktery nacita vektor dat. Data byly méfené se vzorkovaci periodou 1 sekunda.
Zména teploty je tudiz nespojita. Bylo mozné vyuzit blok Repeating Sequence Inter-
polated, ktery by nespojitost mezi hodnotami dopocital metodou "Interpolating-Use
End Values', ale vzorkovaci perioda je dostatecné mala s ohledem na zmény teploty,

proto nebyl tento blok pouzit. Simulace byla nastavena na krok 1 sekunda.
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Obr. 6.9: Pievodni charakteristika sméSovaci klapky [32]

6.2.1 Implementace regulatoru

Programovatelné stanice T2032 implementuji funkci pro diskrétni verzi PID regula-
toru. PTi programovani se vola jen funkce s parametry. Jedna se o verzi paralelniho
prirustkového reguldtoru popsaného rovnici 6.11. Algoritmus tedy pocita diferenci
akcéniho zasahu, kterou je potreba na vystupu sumarizovat, viz obr 6.11. Tento prin-
cip regulatoru umoznuje omezovat rychlost prudkého nartstu akéniho zasahu diky
saturaci diference. Lze tak dosahnout plynulejsi a pozvolnéjsi prechod. Nicméné
je timto vlozena do regulacniho obvodu nelinearita, kterd znesnadnuje syntézu.

Antiwind-up jev je Tfesen omezenim akéniho zasahu a saturaci sumarizacni slozky.

de(k) = e(k) — e(k — 1) (6.9)
d2e(k) = e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2) (6.10)
T Td
Au(k) = u(k) — u(k — 1) = Kde(k) + K —2e(k) + K ——d2e(k) (6.11)
T4 Tz
Reprezentace hodnot parametri
oznaceni parametru implicitni reprezentace oznaceni fetézce fyzikalni
vnitini reprezentace vnéjii reprezentace rozmer
Ke(t) Ke(t) <K K [1]
Ki(t) Ki(t) < Ke(t)*Tv/T1 T1 [s]
Kd(t) Kd(t) < Ke(t*Td'Tv Td []

Obr. 6.10: Konstanty PID regulatoru Tronic
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Obr. 6.11: Schéma PID regulatoru Tronic

Porovnani simulace s mérenymi hodnotami

V této kapitole jsou porovnavany priubéhy simulace s realné namérenymi daty. Na-
méfrené hodnoty jsou ze dne 22.4.2018 dopoledne, kdy probéhlo orientacni méreni
na jednotkové skoky smésovaci klapky, které ukazalo blizsi chovani kompresorovny.

Graf obr. 6.12 ukazuje priubéh teploty v kompresorovné v zavislosti na vystupni
teploté kompresoru. Zde je nazorné vidét problém tohoto zptsobu vytapéni mist-
nosti. Teplota na vystupu ve Spicce je uz dost vysoka, avsak kompresor podle ovlada-
citho terminalu nebézel na plny vykon. Diky grafu lze porovnat odezvu vytvoreného
modelu - tgmuiace @ reédlného prubéhu - (¢,s5ens). Rozdil teplot ve Spice je asi 1 °C.

Graf 6.13 zobrazuje pribéhy natoceni smésovaci klapky S3. Klapka na odvod
tepla do exteriéru S2 je ovladana protichudné k S3 (napt. 20% S3 - 80% S2). Pru-
béh simulace natoceni klapky smésovani je odezva modelu na pozadavek smésovani
(redlny signal). Zpétna vazba o redlném prubéhu natoceni klapky neni k dispozici,

protoze neni fyzicky pfivedena do rozvadéce.
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Obr. 6.12: Porovnani hodnot teplot v mistnosti

T T T T T T T
Pozadavek klapka
Simulace klapka |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
cas (s)

Obr. 6.13: Prubéh nastavovani klapky a ventilatoru
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7 Algoritmus rizeni

Kompresor samostatné ovlada mnozstvi stlaceného vzduchu na zadkladé tlaku ve
vzdusniku a prutok vzduchu skrz chladici okruh. Funguje tedy samostatné. O stavu
kompresoru jsou do fidiciho systému privedeny informacni signaly: CHOD, STOP
a PORUCHA. Na zakladé aktualni teploty mistnosti probihd regulace na pozado-
vanou teplotu. Teplotu mistnosti ovliviiuje piimo smésovaci klapka S3. Proto bude
regulator ovladat jeji natoceni. To bude provadéno neustale, bez ohledu na chod
kompresoru. Zaridi se tak c¢astecna regulace teploty i mimo CHOD kompresoru. Z
venku bude pronikat chlad zpétné skrz klapku S2 a S3. Proti smésovaci klapce bude
regulovand inverzné klapka na odtah vzduchu (S1 a S2) (smésovaci - 67%, odtah -
33%). O cesté vzduchu do exteriéru nebo do lakovny rozhoduje program fizeni vzdu-
chotechniky pfimo pro lakovnu implementovany na stejné programovatelné stanici.
Vstupni klapka S4 bude otevirana se signalem CHOD. Pii otevirani je ¢asova re-
zerva dand objemem vzduchu v kompresorovné, aby nedoslo k velkému snizeni tlaku
v mistnosti, coz by kompresory vyhodnotili jako poruchu.

V pripadé vysoké teploty v mistnosti bude spoustén vétraci okruh (3). Spousténi
bude zavislé na prekroceni nastavené teploty v mistnosti nebo vystupni teploty

kompresoru.
Start
oo

Regulace

smeésovaci klapky

Rozhodnuti mezi
odtahem

STOP - .
Kompresor PFivodni klapka OFF

Porucha

Nacteni teplot
ompresor,mistnost

Ventilaéni okruh OFF

Pfivodni klapka ON Je pfekrodena mez teplot

kompresoru, mistnosti?

Hiageni

Ventilagni okruh ON

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram
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7.1 Navrh regulatoru

Soucasti algoritmu je regulator teploty prostoru kompresorovny (mistnosti). Regula-
tor obsluhuje natoceni smésovaci klapky. Jelikoz byl vypracovan model, nabizi se po-
uzit k analyze regulatoru jedno z Integralni kritérii spolecné s metodou Nelder-Mead
pro nalezeni vhodnych parametrii. Struktura regulatoru byla zvolena PI, jelikoz je
jednoduché a nebude problém s derivacni slozkou. Implementovany regulator v pro-
gramovatelnych stanicich T2032 je bez filtrace derivac¢ni slozky, tudiz by dochéazelo k
zesilovani rusivého signdlu na vyssich frekvencich, které by zaptic¢inilo mikropohyby
serva. Prechodovy déj pri pouziti PI regulatoru bude pomalejsi, nez s pouzitim D

slozky, ale stale dostatecny vzhledem k fesenému problému.

7.1.1 Integralni kritéria kvality regulace

Pri navrhu regulatori je dilezita predevsim ustalend odchylka po odeznéni pre-
chodného déje. Jedna se vsak o statickou vlastnost regula¢niho obvodu. Parametry,
které charakterizuji dynamické vlastnosti systému jsou rychlost odeznéni, maximalni
prekmit a kmitavost prechodného déje. Snahou je zvolit parametry regulatoru, které
by dosahly optimalnich dynamickych vlastni. K nalezeni téchto vlastnosti jsou po-
uzity matematické kriteridlni funkce. Zvolené kritéria budou posuzovat dynamické
vlastnosti pouze z hlediska odezvy v ¢asové oblasti.

Vychézi se z priubéhu regulac¢ni odchylky e(t), kterou ziskdme z odezvy regu-
lacniho obvodu na skokovou zménu zadané hodnoty. Z palety moznych kritérii se
nabizeji: linearni, usmérnéné linearni, kvadratické a ITAE kritérium. Pro linearni
kritérium je nutné aby byl systém aperiodicky, coz neni vzdy splnéno. Dochazelo
by k situaci, kdy plochy pod osou e(inf) by se odecitali v pripadé zapornych odchy-
lek, ¢imz by se nespravné snizovala hodnota kritéria. Tento problém Tesi usmérnéné
kritérium, které pouziva misto rozdilu [e(t)-e)oo)] jeho absolutni hodnotu, tim se
plochy pod osou e(00) pricitaji a logicky zhorsuji hodnotu kritéria. Kvadratické kri-
térium zohlednuje vahu vétsich odchylek, které jsou vzdy z pocatku prechodného
déje. PTi minimalizaci kritéria dojde k tomu, Ze se systém snazi co nejrychleji vyeli-
minovat pravé odchylky na pocatku, coz nasledné prinéasi relativné velky prekmit a
kmitavost odchylky, coz je povazovano jako nevyhoda toho kritéria. Tuto nevyhodu
odstranuje kritérium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of Error),
rovnice 7.1. Kritérium patii mezi vahova kritéria. Vaha odchylky nartista linearné s

casem. Diky této vlastnosti se jednd o vhodné kritérium pro tento tkol [6].

Tiran = /0 T et) — e(oo) | tdt (7.1)
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7.1.2 Metoda Nelder-Mead

Metoda pro hledani minima funkce, kterd je zalozena na upravach simplexu (utvar
v n-rozmérném prostoru, slozeny z n+1 vrcholi) v prostoru parametra funkce. Ve
dvojrozmérném prostoru ma utvar podobu trojihelnika. Pied zapocetim vypoctu
je nutné vytvorit pocatecni simplex. Ten je vytvoren zadanim odhadovanych para-
metri. Béhem iteraci se pak provadi dpravy simplexu - reflexe, expanze, kontrakce
a smrsténi. Iterace se opakuji, dokud neni dosazeno ukoncovaci podminky (velikost
simplexu klesne pod zvolenou velikost). Tato metoda nezajistuje nalezeni globalniho
minima. Z toho divodu je nutné zvolit poc¢atecni minimum blizko skutec¢ného mi-
nima funkce, jinak funkce nemusi dokonvergovat k minimu. Metoda Nelder-Mead je

v prostiedi Matlab implementovana pod nazvem funkce fminsearch [7].
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Obr. 7.2: Upravy Nelder-Mead simplexu [7]

reflexe (x,), expanze (z.), vnéjsi kontrakece (x.), vnitini kontrakee (z.), smrsténi

7.1.3 Syntéza regulatoru

Pouzitim naprogramovanych funkci v Matlabu regulator.m a kriteria.m byla prove-
dena simulace na vytvoreném modelu. Jadro PI regulatoru je implementovan podle
rovnic 7.2, 7.3. Pro prvotni odhad byly zvoleny konstanty K = 100 a Ti = 30, pro-
toze pri volbé K = 1 metoda selhala. Vysledny regulator ma podle ITAE kritéria
parametry K = 142.8, Ti = 88.7. Navrzeny regulator podle predpokladu vykazuje
radové lepsi odezvu na jednotkovy skok, nez je tomu u ptuvodniho s konstantami K
= 1, Ti = 30. Vzorkovaci perioda v obou pripadech je 1 sekunda.
Tvz

Au(k) = u(k) —u(k — 1) = Kde(k) + KTie(k) (7.2)

u(k) = i Au(k) (7.3)
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Porovnanim odezev regulatori na jednotkovy skok lze shledat vyrazné zlepseni
regulacniho déje, obr. 7.3, 7.4. Pivodni regulator vykazuje radové horsi kvality z
divodu malého zesileni regulacni odchylky, coz méa za nasledek pomalou integraci
regulacni odchylky. Vysledny pribéh je pomaly a vykazuje velky prekmit, protoze
se integracni slozka nestihne rychle odintegrovat. Pivodni navrh regulatoru byl pro-
veden odhadem na zakladé predpokladu chovani soustavy, a poté doladénim podle
odezvy. Jelikoz se ale ukazalo nevhodné umisténi ptivodniho snimace vnitini tep-

loty, viz. kapitola 6.1.1, navrh byl uz tehdy velmi zkresleny. Novy regulator vykazuje

velmi rychly prechodovy déj, bez znatelného prekmitu. Je daleko agresivnéjsi, coz

naznacuje prechodovy déj obr. 7.3.
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Obr. 7.4: Akéni zasah regulatoru pro odezvu na jednotkovy skok teploty
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8 Zavér

Prace se zabyva problematikou regulace teploty v uzavienych mistnostech, termo-
dynamikou ve smyslu vypocti, které jsou popsany v kapitolach 1 a 4, rozptylovanim
vzduchu a méfenim veli¢in v mistnosti potfebnych pro udrzeni optimélniho klimatu.
K meéreni veli¢in je v podkapitole 1.2.3 ¢ast, vénujici se doporuceni pro umisténi sni-
mac.

Z hlediska technologickych prostiedki pouzivanych v oblasti fesené tlohy je cast
prace vénovana resersi. Obsahem jsou programovatelné regulatory firmy Tronic Con-
trol s.r.o., snimace (teploty, vlhkosti, tlaku), akéni ¢leny (Servopohony, ventilatory,
ohrev, chlazeni a vlhéeni), kompresory Atlas Copco.

U navrhu feseni regulace teploty v mistnosti pomoci ztratového tepla kompre-
soru je podrobné popsané puvodni feseni instalovanych technologii. Jsou zminény
vlastnosti, které instalované reseni prinasi. V navaznosti na problematické mista pu-
vodni instalace bylo vypracovano feseni druhé, viz. kapitola 6.1.2. Zlepsuje vyuziti
ztratového tepla, pridanim chladi¢e a okruhu pro ohfev vody, do které je mozné
teplo uklddat. Toto vylepseni bude nejvice efektivni zejména v obdobi 1éta, kdy je
venkovni teplota vyssi a neni potieba vytapét mistnost. Podobné feseni jsou jiz v
jinych firméach vyuzivana a dokéazi vytvorit tsporu, béhem zivotnosti dané insta-
lace, ktera investici pokryje. Vylepseni se vsak do takové miry neuskutecnilo. V
ramci této prace doslo k odstranéni vad nynéjsi instalace. Probéhla kontrola vsech
komponentu instalace, vyména filtrii a oprava prichyceni zminéného servopohonu
na vstupni klapce (S4 kompresor ¢.1). Byl premistén snimac teploty mistnosti a
pridan teplomér T3. Déle byl technik poucen o pravidelnych vyménach filtri, aby
nedochézelo ke vzniku podtlaku v mistnosti. Zasadni apravy v podobé prepracovani
vzduchotechnického vedeni neprobéhly, protoze by se musela omezit vyroba, coz
zakaznik neschvalil. Nicméné vylepsené feseni systému pro zuzitkovani odpadniho
tepla poslouzi v budoucnu jako podklad v dalsich instalacich podobného systému.

Pro méreni dat byl vytvoren vlastni Dataloger na vyvojovém kitu Arduino Mega
2560. Protokol ModBusTCP umoznil navazat komunikaci na rozhrani Ethernet se
stanici T3032CX a mérit tak dlouhodobé pritbéhy veli¢in v kompresorovné. Pouziti
datalogeru bylo v rané fazi této prace, tudiz ukazalo problémové ¢asti mistni in-
stalace, ale nebylo mozné data dale pouzit pro navrh modelu, z divodu zminénych
vlastnosti kompresoru. Pro dalsi méreni tudiz nebyl dataloger pouzit. Na misto toho
bylo pouzito programovacim prostfedi WinLeda, které umoznilo mérit pribéhy po
dobu maximéalné 1 hodiny.

Pfi ndvrhu algoritmu Fizeni byl vytvoren tepelny model v prostfedi Matlab/-
Simulink s pouziti nabytych znalosti v popsanych kapitolach termodynamiky. Mo-

del byl vytvoren na zakladé provedenych méreni. Vzhledem k tomu, ze kompresory
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obsahuji vlastni tidici elektroniku a neni do systému vzduchotechniky privedeno
dostateéné mnozstvi informaci o pritocich vzduchu, nebylo mozné model detailné
sestrojit, proto je do jisté miry idealizovany. Hlavné ze strany dynamiky proudéni
v mistnosti, gradientu teploty v mistnosti (predpoklada se vsude stejna teplota)
a objemovych prutokt, které byly nastavovany podle mistniho méreni priru¢nimi
pristroji. I pres to vsak simulované pribéhy ramcové odpovida redlnému méteni.
Model obsahuje veskeré vyznamné zdroje tepla a chladu, které ovliviuji klima v
mistnosti. Na zakladé tohoto modelu byl pomoci vahového kritéria ITAE a metody
Nealder-Mead navrzen nad implementovanou strukturou prirtistkového regulatoru v
programovatelnych stanicich PI regulator.

Nové navrzeny regulator vykazuje ocekavané radové lepsi dynamické vlastnosti
oproti pivodnimu. Pivodni regulator diky malému zesileni vykazuje velmi pomaly
prechodovy déj, z divodu pomalych zmén integracni slozky. Dale se objevuje i
znaény prekmit, protoze se integracni slozka nestihne rychle odintegrovavat. Pi-
vodni navrh regulatoru byl proveden odhadem na zakladé vlastnosti soustavy a poté
doladénim podle odezvy. Jelikoz se ale ukazalo nevhodné umisténi ptivodniho sni-
mace vnitini teploty, viz. kapitola 6.1.1, navrh byl podle odezvy na jednotkovy skok
velmi zkresleny. Novy regulator vykazuje velmi rychly pfechodovy déj bez znatel-
ného prekmitu. Je daleko agresivnéjsi, coz naznacuje prechodovy déj. Mirné kmitani
v modelu vsak vyregulovava spolehlivé.

Tato prace nabidla pohled do redlného prostiedi a na zptsob jakym se pristupuje
k tlohéam tohoto typu. Byla to velmi dobré zkusenost, hlavné z pohledu, robustnosti
provedeni, s ohledem na dlouhou vydrz, bez jakékoliv nutnosti zdsahu. Uloha byla

vypracovavana u zakaznika firmy Tronic Control s.r.o.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

MaR
T

0

2W
4W
ppm
HVAC
PDU
R/W

Meérteni a regulace — Measurement and control
Teplota v kelvinové stupnici - K

Teplota v celsiové stupnici - °C

Dvouvodic¢ové méreni

Ctyivodi¢ové méfeni

Céstic na jeden milion — Parts per million
heating, ventilation and air conditioning
Protokolova datova jednotka — Protocol data unit

Cteni/zapis — read/write
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Seznam priloh

Elektronicka verze bakalarské prace

Tepelny model mistnosti v programu Matlab, v¢etné inicializa¢nich souborti
Zdrojové kédy tuprav v kontroléru

Zdrojovy kod datalogeru
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