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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva prestavbou doméci udirny s rucni regulaci teploty na udirnu
s automatickou regulaci teploty. V praci se nachazi teoretické pojednani o teplomérech,
které se vyuzivaji pro automatizaci. Nasleduje prakticka cast, ve které je popséan stav
udirny pfed automatizaci regulace teploty a stav udirny po instalaci potiebnych
modifikaci pro automatizaci regulovani teploty. V praktické Casti je i ukazano, jak
pracovat ve vyvojovém prostfedi Mosaic Ceské firmy Teco a.s. Vysledkem prace je
funkéni prototyp udirny s automatickou regulaci teploty. Ridici program této udirny
s automatickou regulaci teploty je schopen piepinat mezi dvéma zplisoby regulace teploty
(dvoupolohova regulace a spojita regulace) a zobrazit skrze webovou aplikaci v mistni
siti dilezité informace o teploté. Obsazené jsou i popsané grafy z praktickych testl
regulace. Dale prakticka ¢ast obsahuje dillezité poznatky o automatické regulaci teploty
vV doméci udirné.

ABSTRACT

This thesis deals with conversion of a home smokehouse with manual temperature control
into a smokehouse with automatic temperature control. The thesis contains theoretical
treatise on thermometers used for automatization. This part is followed by a practical part
where is description of the smokehouse before automatic temperature control and a
description of the smoke after installation of necessary parts to allow automatization of
temperature control. In this practical part there also is a guide on how to work in Mosaic
development environment created by Czech company Teco a.s. The result of this thesis
is a functional prototype of a home smokehouse with automatic temperature control. The
control program of this smokehouse with automatic temperature control can switch
between two ways of temperature control (two-position control and continuous control)
and web application located in local network shows valuable information about the
temperature. Thesis contains described graphs of practical test of temperature control.
Furthermore, the practical part notes important discoveries about automatic temperature
control in the home smokehouse.
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1 UVOD

Tepelna uprava masnych potravin je nedilnou soucasti nasi spolecnosti. Uzeni je jednou
Z tepelnych uprav masnych vyrobki, ktera v poslednich letech nabird na popularité. Na
trhu se nachazi riizné automatické udirny. Tyto automatické udirny pouzivaji jako palivo
dfevénou Stépku. Dievéna Stépka je nejvhodnéjsim zdrojem paliva automatické udirny,
protoze umoziiuje snadné automatické piikladani. Automatické udirny pouzivajici
drevénou Stépkou se dle mého nazoru vychyluji z tradi¢ni koncepce uzeni, ktera pouziva
ve srovnani s dievénou Stépkou velké kusy dieva vybranych stromt. Kusy dieva vytvari
zhavé uhliky, jez jsou obecné vhodnéjSim palivem a zdrojem koufe pro uzeni a pii
vkladani je pfesné¢ znama kvalita dfeva. Tradi¢ni zptsob uzeni, i kdyz zdlouhavy
a neptesny, je mnohymi lidmi povazovan za nejlepsi. Regulace teploty v tradi¢ni domaci
udirné je ¢asové naro¢nd a nepiesnad Cinnost. Tato prace ma za kol automatizaci této
¢innosti, a tim 1 nasledné uleh¢eni celkového procesu uzeni.

rrrrrrr

CP-2005 firmy Teco. Tato fidici jednotka je schopna fidit Zaluzie, osvétleni, zabezpeceni
objektl, méftit a regulovat teplotu. Moznost méfeni a regulace teploty je idedlni pro tuto
praci. Dale byla fidici jednotka Foxtrot CP-2005 zvolena pro své programové prostiedi,
kterym je Mosaic. Toto prostiedi umoziuje velky vybér z knihovnich funkénich blokd,
intuitivni implementaci funkénich bloki, vytvafeni grafi ve vestavéné funkci
GraphMaker a snadné vytvafeni webovych aplikacich pomoci vestavéné funkce
WebMaker. Pro regulaci teploty je tfeba ptipojit periferni modul C-JC-0006M k fidici
jednotce Foxtrot CP-2005. Periferni modul C-JC-0006M ovlada servomotor napojeny na
koutovodovou klapku.

Koncept automatické udirny byl navrhnut svépomoci a toto z néj d€la prototyp.
Mnohé soucasti této soustavy bylo tfeba modifikovat, popiipadé vytvotit. Mezi
modifikované soucasti patii koufovod, koufovodova klapka, hidel koufovodové klapky,
rozvadécova skiin a potiebné modifikace samotné udici komory (otvor pro teplotni ¢idlo,
vyvod koutfovodu a zastfeSeni pro servomotor).

Ridici program byl tvofen a nastavovan pomoci znalosti, které byly ziskany
v ptedmétu 6AA. Konkrétné dvoupolohové a spojita regulace. Dvoupolohové regulace
teploty byla implementovana skrze hysterezni funkéni blok Hyst31, spojitd regulace byla
implementovana skrze funkci PID11. Spojenim téchto hlavnich funkci a dalSich
funk¢nich bloki (logické funkce a porovnavaci funkce) vznikne samotny fidici program.
Soucasti fidiciho programu je i uZivatelsky pfivétiva webova aplikace, ve které lze
nastavit pozadované teploty jak dvoupolohové, tak spojité regulace a ptepinat mezi t€émito
mody regulace. Webova aplikace téZ zobrazuje okamzitou teplotu v udirné a piipadné
varovani, pokud teplota pfili§ vzroste nebo klesne.

Dulezitou c¢asti této prace je zavérecné srovnani mezi rucni regulaci, dvoupolohovou
a spojitou automatickou regulaci, které je vyhodnoceno. Vyhodnocovani plyne Cisté
z experimentalnich pokusi a jejich pozorovani. V této ¢asti jsou detailné popsané grafy
dvoupolohové a spojité regulace teploty a zhodnocena jejich piesnost.
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2 MERENI TEPLOTY V PRUMYSLOVYCH
APLIKACICH

2.1 Snimace urcené pro méreni teploty

Utelem teplotnich snimacii je méfeni okamzité hodnoty teploty regulované veli¢iny
anasledné¢ snimace tuto hodnotu prevadéji na elektricky signdl, ktery je pouzit pfi
regulaci.

Nejrozsifenéjs§imi typy snimacii v automatizaci jsou snimace, jez prevadéji
snimané veli¢iny na elektricky signal. Tyto snimace jsou tzv. elektrické snimace
neelektrickych veli¢in. Pro ptfevod sniman¢ veli¢iny na elektricky signal (napéti, proud,
odpor) se vyuziva Siroké spektrum fyzikalnich princip. Snimace se déle rozdéluji na
aktivni a pasivni.

Aktivni snimace vlivem neelektrické veli¢iny piisobi jako zdroj elektrické energie.
Pti téchto snimacich je Castd pfima iméra mezi neelektrickou veli¢inou a elektrickym
nap&tim.

Pasivni snimace pouzivaji pro vyhodnoceni neelektrické snimané veli¢iny zménu
v elektrickych vlastnostech. Dale je zména v elektrickych vlastnostech vyhodnocovéana
bé&znymi elektrickymi principy.t

2.1.1 Snimace teploty

Odporové snimace teploty
Pro méfeni teploty je vyuzivana zavislost odporu na teploté elektrického materialu. Tyto
snimace vyuzivaji pfednostné materidly Cistych kovi (méd’, nikl, platina) a polovodicové
materialy.
Cidla odporovych teplomérii se nazyvaji méfici odpory.
Me¢fteni se déli na metodu miistkovou a metodu kompenzacni.
Mustkova metoda —Tato metoda se dale déli na vychylkovou miistkovou metodu
a nulovou mistkovou metodu.
Vychylkovda mustkova metoda je nejrozsifenéj$i metodou pro meéfeni
odporu, tato metoda vyzaduje, aby byl mustek napajen stabilizovanym
zdrojem.

v v

pfesnost méteni.

1 SVARC, Ivan, MATOUSEK, Radek, SEDA, Milos, VITECKOVA, Miluse. Automatické
rizeni. Akademické nakladatelstvi CERM, VUT v Brmé 2011, ISBN 978-80-214-4398-3.,
S. 267.
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Kompenza¢ni metoda — M¢&fi se ubytek napéti na métficim odporu, ktery se
srovnava s ubytkem na specialnim etanolovém teplomeéru.

Odporové snimace teploty se déli na iontové a krystalové.?
a) lontové snimace teploty

K méfeni vyuzivaji nahlé zmény elektrické vodivosti v oblasti fazové zmény pevnych
elektrolyti. Cidlem iontovych snimaci je elektrolytem vyplnéna sklenéna nadoba.
V tomto elektrolytu jsou vloZeny dvé platinové elektrody a pidavna topna jednotka, ktera
udrzuje teplotu v Cidle na teploté fazové premeny.

Pti zméné teploty dochéazi ke zméné mezi kapalnou a pevnou fazi. Pii zvySeni
teploty se rozpadaji krystaly. Timto rozpadem se uvoliuji ionty, které zapfic¢ini iontovou
vodivost. Teplota se méfi prepoctem z topného proudu.

Iontové snimace teploty pracuji V teplotnim rozmezi od 200 °C az do 700 °C
s chybou méfeni v rozsahu od 0,5 % do 3 %.

b) Krystalové teploméry

Cidlo krystalografického snimace teploty je krystal specifického vybrusu. Tento krystal
je zapojen V rezonan¢nim obvodu tranzistorového oscilatoru. Krystal v tomto obvodu
kmit4 ur€itou frekvenci, kterd je zavisla na teploté. Tato frekvence kmitli se porovnava
s frekvenci kmiti referenniho oscilatoru, jenz je tepelné nezéavisly. Rozdil kmitid je
umérny piiristku teploty, a proto je indikatorem piimo zobrazovéana teplota ve °C.
V teplotnim rozsahu od -80 °C do 250 °C je kmitocet linedrni zavislosti teploty.

Krystalové snimace teploty dokaZou rozeznat zménu teploty 1-10 °C. Tato vysoka
citlivost krystalovych teplomérti se vyuziva v kryogenice, pii ovétovani teplomérd
a v kalorimetrii.®

2 HELEBRANT, Frantisek, MONI, Vlastimil, BLATA Jan. Studijni podklady: Termografie. Ostrava:
Vysoka skola baiiska — Technicka univerzita Ostrava, 2010, s. 15.

3 HELEBRANT, Frantisek, MONI, Vlastimil, BLATA Jan. Studijni podklady: Termografie. Ostrava:
Vysoka skola baiiska — Technicka univerzita Ostrava, 2010, s. 15.
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Termoelektrické snimace teploty
Pro meéfeni teploty pouzivaji tyto snimaCe termoelektricky jev. Material
termoelektrickych snimact musi mit velky pfiriistek termoelektrického napéti s rostouci
teplotou, odolnost proti vnéjSim vlivim (chemickym, mechanickym) a zachovani svych
vlastnosti pii dlouhodobém provozu. Tento material je vzdy slitina kovl
(Fe-CuNi, NiCr-Ni). Pro vysokoteplotni méfeni se termoelektrické teploméry vyrabi ze
slitin vzacnych kovi (PtRh10-Pt, WRe5-WRe20).

Meéieni termoelektrického napéti
Toto napéti se méeii dvéma zplsoby, milivoltmetrem (vychylkovd metoda) nebo
kompenzatorem (kompenzacni metoda).

a) Vychylkova metoda

Milivoltmetrem neni méfeno termoelektrické napéti, ale ubytek napéti na obvodu. Tento
ubytek je zavisly na odporu obvodu termoelektrického ¢lanku a vnitinim odporu
milivoltmetru.

b) Kompenza¢ni metoda

Tato metoda méfi termoelektrické napéti. Ve chvili méfeni neprotékda obvodem
termoelektricky proud, a proto dojde k ubytku napéti. Méfici jednotkou je kompenzator,
ktery mé konstantni odpor a konstantni proud.

Termoelektrické ¢lanky jsou tvofeny dvéma vodi¢i svafenymi K sobé v jednom misté.
Vodice maji formu tenkého dratu. Drat obycejnych kovli mé tloustku 3,5 mm a drat
vzacnych kovii mé tloustku 0,35 mm. Draty termoelektrického ¢lanku jsou od sebe
izolovany a spojeny na svorkovnici v jednom misté ¢lanku.

Tyto ¢lanky se umist'uji do ochrannych trubic. Termoelektrické teploméry se vyrabi
jednoduché (jeden termoclanek) nebo dvojité (dva termoclanky).

Optovliknové snimace
Funguji s vyuZitim zmény vlastnosti optickych vldken vlivem teploty. Zména teploty
méni signal optického vlakna.

Slozeni optovlaknového snimace

o Cast optického vldkna uréeného k méfeni. Pozadavek na toto optické vlakno je
tepelna citlivost. Mé&fici optické vlakno je pokryto ochrannym obalem.

e Vedeni pro signal z optickych vlaken. Vedeni musi mit maly atlum, proto je
vyrobeno z kiemenného skla. Vedeni je ulozeno v obalu z PVC.

e Elektrické konektory, které obsahuji fotodiody, luminiscen¢ni diody a opticka
vlakna.*

4 Helebrant, Frantisek, Vlastimil Moni a Jan Blata. Studijni podklady.: Termografie. Ostrava: Vysok4
Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, 2010, s. 14.
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Stabilizator, ktery slouZi pro ustaleni elektrického proudu pro LED diodu.
Zesilovac signalu senzoru.
Dle funkce se optovldknové snimace déli na:

Refraktometrické snimace porovnavajici index lomu okolniho prostiedi
s indexem lomu optického vlakna.

Absorpéni snimace funguji na principu pohlcovéani Casti svétla, které se S$ifi
optickym prostedim. Tento princip je teplotn¢ zavisly.

Polariza¢ni snimace vyuzivaji teplotni zavislosti nataeni polarizacni roviny
svétla. Méfeni probiha na kiemikovych ¢idlech.

Fluorescen¢ni snimace se déli na buzené a samobuzené. Fluorescencni latka je
aplikovana na konec méficiho optického vlakna. Timto vldknem je vedeno
ultrafialové zateni, jez vyvola fluorescenci ve viditelném spektru. Méfi se teplotni
zavislost intenzity cerveného a modrého, poptipadé zeleného, zafeni. Tyto
intenzity dvou slozek zatreni se dale porovnavaji a z vysledného poméru je
piepoctena teplota.

Snimace s rozprostienym sledovanim teploty sleduji teplotu po délce optického
vlakna. M¢fici vldkno se umistuje podél méreného objektu. Tyto snimace se
vyuzivaji pro méteni teploty plynovodd, ropovodl, kabelii vysokého a velmi
vysokého napéti. Tyto snimace méti teplotu, a 1 polohu bodu. M¢éti se az nékolik
tisic bodt.

Nevyhodou optovlaknovych teplomért je jejich vysoka cena a nutnost mikropocitact

pro vyhodnocovani méficich signalli. Pro obsluhu téchto teplomérii je tieba zaskolena
obsluha.

2.1.2 Ostatni teploméry

Tyto teploméry se v automatizaci pouZzivaji velmi slozité a ziidka.

Rozd¢leni teploméri:

e Dilatacni teploméry — méfi na principu teplotni roztaznosti plynt, kapalin
a pevnych latek.

e Parni teploméry — méfi za pomoci zavislosti tlaku na teploté. Jejich pracovni
latkou je sytéd para teploméerové kapaliny.

e Pyrometry — tyto teploméry méti pomoci tepelného zareni, které¢ meétené
t&leso vysila.

5
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Dilata¢ni teploméry
Vyuzivaji teplotni roztaznosti vSech skupenstvi. Dilatacni teploméry se dale déli na
tyCové, bimetalické, sklenéné a tlakové teploméry kapalinové.

a) Tycové teploméry

Pro méfeni teploty vyuzivaji rozdilné roztaznosti trubice a vnitini tyce. Trubice a vnitini
ty¢ je spojena v jednom mistg.

TyCové teploméry nachazi vyuziti v termostatech, kde slouzi jako snimaci
zafizeni dvoupolohovych regulatorii teploty. TyCové teploméry pracuji v Sirokém spektru
teplot, a to az do 1 000 °C. Vyhodami ty¢ovych teplomért jsou jejich nizka pofizovaci
cena a robustni konstrukce. Nevyhodou téchto teplomért je odchylka v presnosti méieni.
Tato odchylka je cca 2 %.

b) Bimetalické teploméry

Pro méfeni teploty vyuzivaji kovové materidly S riznou teplotni roztaznosti. Teplomér
meéfi pomoci deformace kovovych paskd. Tyto pasky jsou mezi sebou nehybné
propojeny. Vyhodami bimetalickych teplomért jsou jejich nizka potizovaci cena, snadna
udrzba a robustni konstrukce. Nevyhodami jsou pomala tepelna odezva a potieba prohtati
jak vnéjsi trubice, tak i stoCenych bimetalickych paskt uvnitf.

c) Sklenéné teploméry

Pro méfeni teploty vyuZivaji objemovou roztaznost teplomérové kapaliny ve skle.
Teplomérova kapalina s rostouci teplotou zvétSuje svlj objem. PfirGstek objemu se
odecita v kapilafe teploméru. VétSina sklenénych teploméri méa prostor nad
teplomérovou kapalinou vyvakuovan. Vysokoteplotni rtutové teploméry maji prostor nad
teplomérovou kapalinou vyplnén inertnim plynem. NejrozSifenéjSimi sklenénymi
teploméry jsou teploméry s rtutovou teplomérovou kapalinou. Rtut’ poskytuje vyhodné
fyzikalni vlastnosti pro méteni teplot (dobra tepelna vodivost a nesmacivost). Vyhodami
sklenénych teploméra jsou jejich jednoduché konstrukéni feseni, pfesnost, spolehlivost
méfeni a nizké potizovaci ceny. Nevyhodami jsou kiehkost a mozné nespravné odecteni
metené teploty.

d) Tlakové teploméry kapalinové
Tyto teploméry se skladaji zteplomérové nadoby, pfistroje na méfeni a spojovaci
kapilary. Teplomér je vyplnén teplomérovou kapalinou (nejcastéji rtuti, poptipadé
organickymi latkami).®

6  HELEBRANT, Frantigek, MONI, Vlastimil, BLATA Jan. Studijni podklady: Termografie. Ostrava:
Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava, 2010, s. 10.
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Pro spravnou funkci tlakového teploméru kapalinového musi byt jeho
teplomérova kapalina stale v kapalném stavu, tzn. teplota nikdy nesmi piekrocit bod varu
dané teplomérové kapaliny. Zména teploty vyvola zménu objemu. Tato zména objemu se
pievadi na zménu tlaku. Zména tlaku je zaznamenana a vyhodnocena deformacnim
tlakomérem.

Tlakové teploméry kapalinové se pouzivaji v zhorSenych provoznich
podminkach. Tyto teploméry se vyuzivaji ke dvoupolohové regulaci teploty
a k dalkovému méfeni teploty.

Vyhodami téchto teploméru jsou jejich linearni stupnice, rozsahlé méfici pasmo
(do 600 °C) a jejich robustni konstrukce.

Podstatnou nevyhodou je nutnost provadét opravy a korekce na okolni teplotu
a zménu hydrostatického tlaku pfi vySkoveé rozdilném umisténi méficiho pfistroje
a teplomérové nadoby.

e) Tlakové teploméry plynové

Teploméry méfi za vyuziti principu izobarického jevu. Za stalého tlaku se s ménici se
teplotou méni objem. Tlakové teploméry plynové udévaji teplotu na velmi rozséhlé
stupnici, ato od -260 °C do 800 °C. Vyhodou téchto teplomérii je vyuziti linearni stupnice
a jejich kompaktni velikost (teplomérova nadoba ma objem cca 1 cm®. Mezi dalsi kladné
vlastnosti téchto teploméra patii jejich vysoka piesnost méteni, zna¢na odolnost vici
neptiznivym vlivim prostiedi a dlouhodoba stabilita méteni. Nevyhodou tohoto typu je
vysoka pofizovaci cena.

f) Tlakové teploméry parni

Konstrukéni provedeni je velmi podobné tlakovym teplomérim kapalinovym. Tlakomér
téchto teplomérd méti v rozsahu stovek kPa. Teplomérova nadoba se plni pouze z ¢asti a
nad naplnénou ¢asti je syta para dané kapaliny.

Tlakové parni teploméry méfi do 400 °C. Tyto teploméry maji maly rozsah
minimalni a maximalni teploty, kterou jsou schopné méfit. Rozdil minimélni a maximalni
teploty, kterou jsou schopné meéfit je 50 °C az 100 °C. Hlavni pouziti nachazi tlakové
parni teploméry v priimyslu, kde slouzi k signalizaci a méfeni teploty agresivnich latek.’

7 HELEBRANT, Frantigek, MONI, Vlastimil, BLATA Jan. Studijni podkiady: Termografie. Ostrava:
Vysoka skola baiiska — Technicka univerzita Ostrava, 2010, s. 11.

22



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022

Pyrometry
Pyrometry vyuzivaji tepelného zaieni v riznych oblastech vinového spektra pro méteni
teploty.

Pyrometry se d¢li na:

a) Uhrnné pyrometry

Méii teplotu na zakladé Stefan-Boltzmannova zakona, vyhodnocuji tepelné zateni
Vv celém spektru vinovych délek. Tepelny monitor z divodu potteby méfit tepelné zareni
Vv celém spektru je méficim Cidlem. Zarivy tok je zaostfen pomoci Cocek na tepelny
detektor. Tyto ¢o¢ky jsou z materialu, ktery ma Siroké spektrum prostupnosti. Uhrnné
teploméry méfi objekty se zjednodusenim. Objekty se povazuji za dokonale ¢erna télesa
(e=1). Skute¢na teplota bude vzdy vyssi nez zméfena teplota.

Z tohoto diivodu je tieba korekce méfenych idaji. Tato korekce je obtizna, proto
se pouzivaji zafice, které se co nejvice blizi k cernému télesu.

Tepelné zatfeni se soustfed’'uje objektivem na detektor, jenz ovliviiuje rozsah
méfenych teplot. Uhrnné teploméry mé¥i v rozsahu -40 °C do 5 000 °C.

b) Monochromatické pyrometry

Tyto pyrometry jsou spektralné selektivni pyrometry, které méti teplotu na povrchu télesa
Vv ur¢itém rozsahu vinovych délek. Monochromatické pyrometry méti teplotu s pomoci
zateni v uzkém pasmu vlnovych délek (od 10 nm do jednotek mikrometrli). Vyraznou
vyhodou je rychla reakce teploméru na zménu teploty.

Dalsi vyhodou téchto teplomérti je jejich schopnost méfit teplotu na velmi malych
objektech. U téchto teploméri je tieba provadét korekturu méfené teploty.

c) Pomérové pyrometry

Pomérové pyrometry detekuji dvé zareni pii dvou vinovych délkach a nasledné tyto
rozdilné zate uvedou do pomeéru.

U téchto pyrometrl je tfeba kalibrace. Tato kalibrace probiha pfi tzv. teploté
spektralniho sloZeni. Pomér zateni dvou vinovych délek u méfeni stejného télesa musi
byt stejny jako pomér zafi redlného télesa.

d) Vicepasmové pyrometry
Nejistota méfeni je zmensovana vyuZzitim trojpasmového pyrometru, jenz vyhodnocuje
pomér méfenych velicin. Poté je za specifickych podminek zajiSténa nezévislost

emisivity na poméru zafeni.?

8 HELEBRANT, Frantigek, MONI, Vlastimil, BLATA Jan. Studijni podklady: Termografie. Ostrava:
Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava, 2010, s. 20.
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e) Pyrometry s automatickou korekci emisivity

Tyto pyrometry méfi teplotu, aniz by byla potfeba zndma emisivita daného objektu. Jeden
Z téchto principu je méfeni monochromatickym pyrometrem, pii kterém je méteny objekt
ozafovan laserem s piesné definovanou zaii.

f) Pyrometry s optickymi vinovody v infracervené oblasti

Opticky vinovod slouzi k vedeni elektromagnetickych vin o vysokych frekvencich. Pii
méfeni je tteba uvazovat pokles zafivého toku ve vinovodu. Tyto ztraty jsou zpusobeny
absorpci v prostiedi tvofené vlnovodem, rozptylem indexu lomu vlivem nehomogenit.
Dalsi ztraty jsou zplisobeny vyzafovanim na ohybech vlnovodu.

Optické vlnovody se pouZivaji pro pienos fotonového toku z mista, které neni
V zorném poli pyrometru za ptedpokladu, ze neni mozné pyrometr umistit do blizkosti
méfené plochy, z divodu vysoké, poptipadé nizké, teploty, pfitomnosti explozivniho
prostfedi, radioaktivniho prostiedi, silného elektromagnetického zafeni, anebo
ptitomnosti chemicky agresivniho prostiedi.

Vyhodou téchto pyrometrii je mechanickd pevnost, pruznost a délka vlnovodd,
moznost méfeni teploty zpétnym svételnym tokem.®

®  HELEBRANT, Frantigek, MONI, Vlastimil, BLATA Jan. Studijni podkiady: Termografie. Ostrava:
Vysoka skola baiska — Technicka univerzita Ostrava, 2010, s. 21.
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3 REALIZACE AUTOMATIZOVANE REGULACE
V DOMACI UDIRNE

3.1 Uzeni

Uzeni je proces, ve kterém je potravinovy vyrobek konzervovan, vysuSovan a tepelné
upravovan koufem. Potravinovy vyrobek je vystaven kouii z zhavych uhlikli. Uzeni
masnych vyrobki se dale d¢li na teplé a studené uzeni.

Studené uzeni je Casové velmi narocné uzeni pii studenych teplotach. Teploty
studeného uzeni se pohybuji okolo 30 °C. Proces studeného uzeni probiha n¢kolik dni
suréitymi prestavkami. Tento proces ve své podstaté predstavuje suSeni masného
vyrobku, ktery byl ptfed uzenim nalozen do soli. Pii tomto uzeni masny vyrobek ztraci
okolo 30 % své hmotnosti.°

Teplé uzeni masa je ¢asové méné naro¢né. Masny vyrobek se obecné udi 5 az 12
hodin, ale dle doméaciho postupu bylo odzkouseno, ze nejchutnéjsi masny vyrobek
vznikne uzenim po dobu piiblizn€ 24 hodin. Tato doba uzeni je rozlozena mezi dva dny.
Kazdy den je masny vyrobek uzen pfiblizné 12 hodin. Je dulezité, aby masny vyrobek
byl pfed uzenim nalozen. Po teplém uzeni si masny vyrobek zachovavéd vice své
Stavnatosti. Teplé uzeni probiha pfi teploté¢ pohybujici se mezi 60 °C az 70 °C. V této
praci se masny vyrobek udil teplym koufem, ktery byl regulovan na 70 °C.

Pii teplém uzeni je dilezité i pouzité palivo. Pro zachovéani kvality masného
vyrobku je tfeba, aby bylo dfevo bukové, dubové, tieSiové nebo Svestkové. Dievo
z jehlicnani zpisobuje hotkou chut’ kone¢ného masného produktu, proto se nepouziva.
Volba dieva ovlivituje obsah skodlivin, barvu a chut’ vysledného masného vyrobku. Pro
minimalizaci Skodlivin byla zvolena kombinace dubového a bukového dieva. Palivové
dievo je déale nutné zkontrolovat, aby neobsahovalo hnilobu a plisné, které by
znehodnocovaly kone¢ny masny vyrobek. Dilezitym krokem je odstranéni kiry a
ptipadného prachu, ktery na dfevé mize byt.

1 Nakladdni a uzeni masa. [online]. [cit. 2023-05-02] Dostupné z: https://www.udirny.cz/o-
uzeni/nakladani-a-uzeni-
masa/?fbclid=IwAROFwBq5jDaarXWLn5FhAjf8PODythsKBz02cWXbgaHMyUAKLSpOeFP-39¢
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3.2 Konstrukce udirny s automatickou regulaci teploty

Udirna ma konstrukei tradi¢ni udirny (pec na dievo, koufovod, udici komora), ktera se
lisi od automatizovanych udiren tim, Ze palivem jsou kusy dfeva v celku namisto dievéné
Stépky. Na trhu se nachazi rozmanité modely automatickych udiren pouzivajici stépku
jako palivo, ale v této praci byl navrhnut prototyp domaci udirny s automatickou regulaci
teploty vyuzivajici kusy dieva.

3.2.1 Stav udici soustavy pied automatizaci regulace teploty

Udici soustava pfed automatizaci obsahovala pec na dfevo, betonovy podzemni
koutovod, udici komoru a udirensky teplomér.
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Obr. 1: Schéma domaci udirny

Popis schématu

e U-K —udici komora

e D-K - vkladaci dvete do udici komory
e P —pecnadfevo

e K-P —ptikladaci komora pece

e K-V —vzduchové komora pece

e D-P — dvefte ptikladaci komory pece

e D-V - dvefe vzduchové komory pece
o K-B - betonovy koufovod

e T1 - mechanicky udirensky teplomér
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3.2.2 Rucdni regulace teploty

Ru¢ni regulace byla zprostfedkovana oteviranim a zavirdnim spodni komory pece na
dfevo a oteviranim a zavirdnim vkladacich dvefi udici komory. Ru¢ni uzeni bylo ¢asové
narocné a neptesné. Veskeré teplotni zmény bylo tifeba blizce pozorovat a predikovat
zmény teploty v udici komofte.

Pfi rostouci teploté byly pifimétené piivieny dvefe spodni komory pece na dievo
a otevieny vkladaci dvete udici komory. Pfivieni dvefi spodni komory pece na dievo

Mrwe e

pfidusilo ohen, a tim zapficinilo postupné ochlazeni udici komory. Otevieni vkladacich

P1i klesajici teploté bylo potieba ovéfit stav horni komory. Pfi nedostatku paliva
bylo nutné ptidat dfevo a otevtit dvete spodni komory pece na dfevo. Zarovei s otevienim
dvefi spodni komory na dfevo bylo nutné uzavtit vkladaci dvetfe udici komory. Tato
konfigurace zajistila nejvétsi priichod vzduchu a rychlejsi rozhoteni ptidaného dreva. Po
dostate¢ném rozhoteni dieva bylo tieba znovu ovéfit teplotu. Pokud pfi ptikladani teplota
vzroste pies piijatelnou hodnotu, je tieba provést vyse zminéné kroky ke snizZeni teploty.
Pti teplot¢ v pozadovaném teplotnim rozmezi lze soustavu ponechat v aktudlni
konfiguraci.

3.2.3 Pripravné prace pro automatizaci regulace teploty v udirné

Prvnim krokem pro implementaci automatické regulace teploty zru¢ni regulace byl
ptevod koufovodu z podzemniho betonového na nadzemni kovovy. Podzemni koutrovod
se nachazel 25 cm pod urovni povrchu. Po odhaleni betonového kourovodu byl uhlovou
bruskou na betonu vytvoiren vytez pro napojeni kovového koutfovodu. Kovovy koufovod
byl zvolen takového primeér, aby Sel vsunout do betonového koufovodu. Napojovacim
elementem na betonovy koufovod byl tvarovy prvek kolena. Toto prvni koleno vede kout
kolmo nahoru. Po upevnéni kolena byla vytvofena betonova patka na misté¢ vykopu.
Druh¢ kovové koufovodové koleno navadi kouf mirnym vstoupanim do koutfovodu
s ovladaci klapkou. Do udirny byl dale vyftiznut otvor ovalného tvaru pro moznost
manipulace s koufovodem obsahujicim ovladaci klapku. Pii vsunuti koufovodu
s ovladaci klapkou byl ovalny otvor utésnén uzavérem, aby neunikal kouf do okoli.

Nasledovné byl vyvrtan otvor na pouzdro pro stonkové teplotni ¢idlo. Toto
pouzdro bylo zasroubovano do udirny a pfi pfipravé na uzeni se do pouzdra zasunulo
stonkové teplotni ¢idlo.

Ridici centrala je pfipevnéna na normovanou U li§tu spoleéné s napajecim
modulem a s perifernim modulem. Normovana U lista je pfiSroubovana k odnimatelné
zakladné. Tato konfigurace umoziiuje snadnou manipulaci s elektrickymi kabely.
Elektrické kabely jsou vedeny do svorkovnice. Svorkovnice slouzi k usnadnéni odpojeni
a pfipojeni vngjSich elektrickych kabelt (elektricky kabel vedouci k teplotnimu ¢idlu,
elektricky kabel vedouci k servomotoru, elektricky kabel propojujici napédjeci modul
s elektrickou siti). Zakladna je vlozena do distribu¢ni skiin€ se stupném ochrany P67
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(kompletni ochrana pfed vnéjSim prostiedim). Distribu¢ni skiin je odnimatelné

piipevnéna ke stran¢ udirny.
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Obr. 2: Schéma udirny s automatickou regulaci teploty

Popis schématu
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U-K —udici komora

D-K — vkladaci dvete do udici komory
P — pec na dfevo

K-P — prikladaci komora pece

K-V — vzduchova komora pece

D-P — dvete prikladaci komory pece
D-V — dvete vzduchové komory pece
K-B — betonovy koufovod

T2 — teplotni stonkové ¢idlo

C — centralni fidici jednotka

SM — servomotor

P-P — podptirna betonovéa patka

K-O - ocelovy koutovod

K-K — koutovodova Klapka
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3.2.4 Automaticka regulace teploty

Pti automatické regulaci teploty uzenti je stale tfeba prvotniho rozehtati udirny uzivatelem
a obCasného ptidani paliva do pece na dievo. Automatickou regulaci lze sepnout jiz pred
prvotnim rozehiivanim udirny. Po tomto rozehtani udirny ptebira kontrolu nad teplotou
uzivatelem zvoleny regula¢ni program. Pfi nedostatku paliva se na monitorovaci aplikaci
zobrazi varovani nabadajici uzivatele k ptidani paliva do pece na dfevo. Po zvySeni
teploty varovani zmizi a proces uzeni je dale fizen automaticky.

Proces uzeni kon¢i uzivatel. Pokud uzivatel usoudi, Ze ub€hla dostate¢né dlouha
doba uzeni a uzeny produkt je hotov, necha i ptes varovani monitorovaci aplikace udici
komoru dohoiet. Tento dobéh je nutny pro bezpecnou manipulaci s produktem i se
samotnymi ¢astmi udirny. Pfi pfili§ brzké manipulaci mize dojit k 4jmé na zdravi, a to
konkrétné k popaleni.

3.3 Soucasti udirny s automatickou regulaci teploty

Udici soustava se sklada z udici komory, pece na dievo, kovového koutrovodu, kovové
koutovodové ovladaci klapky, servomotoru, teplotniho ¢idla a samotné rozvadécové
sk¥iné s fidici centralou.

Kovova kourovodova ovladaci klapka, servomotor, teplotni ¢idlo a rozvadécova
sktiil je odnimatelnd. Montaz a demontaz téchto odnimatelnych komponent je ¢asove i
manualné¢ nenaro¢na. Tato koncepce byla zvolena z divodu zabezpecCeni drahé
elektroniky, kdyz udirna neni v provozu a usnadnéni udrzby.

3.3.1 Ridici centrala

Ridici centralou udici soustavy je programovatelny automat znaéky Teco. Pro toto fizeni
byla zvolena fidici jednotka Tecomat Foxtrot CP-2005. Tento automat byl vybran pro
kompaktnost a velkou variabilitu pfipojnych perifernich systémi. Ridici centrdla je
piipojena K mistni siti pomoci wifi adaptéru. Propojeni je vyuzito pro monitorovani
a nastaveni parametrd a rezimu regulace teploty. Pfipojeni umoziuje i vhled do ¢asového
vyvoje teploty ve vyvojovém prostiedi. Pro ovladani servomotoru byl zvolen modul
C-JC-0006M. Periferni modul je propojen pomoci CIB sbérnice. Elektricka sit’ je vedena
do napajeciho modulu HDR-30-12 Mean Well. Napajeci modul je propojen s fidici
jednotkou Tecomat Foxtrot CP-2005 a s jejim perifernim modulem. Dale je k fidici
jednotce ptipojen Wifi USB adaptér TP-Link TL-WN722N, ktery je konkrétné doporucen
firmou Teco. Tento Wifi adaptér umoziuje pfipojeni fidici jednotky k mistni siti, a tim
velmi usnadiiuje a ulehéuje instalaci udirny. Ridici centrala je vloZena do rozvadécové
skiin€ se stupném kryti IP65 pro ochranu citlivych soucasti pred vnéjsimi vlivy.
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Obr. 3: Ridici jednotka Tecomat Foxtrot CP-2005

m‘i it i‘[;"l_i}'ﬁnuji
e

Gz 0
CJCO00EM  RUN

]m’ﬁ'tﬁps i fi’l'ﬁ?ﬂ!

Obr. 4: Periferni modul C-JC-0006M?*?

11 [TXN12005_CP-2005_11NSNN_FO01_800]. In: Tecomat.cz [online]. 4. kvétna 2023 [cit. 2023-05-
04]. Dostupné z: https://catalog.tecomat.cz/produkt/cp-200511nsnn

12 [thumb_cc9663e9ac964b64ac2844¢72c19b19 540x400 auto]. In: Tecomat.cz [online]. 4. kv&tna
2023 [cit. 2023-05-04]. Dostupné z: https://catalog.tecomat.cz/produkt/c-jc-0006m
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Zapojeni Fidici centraly

'
B il e
J 1

|
13 L it 18|18 SLAEL

Obr. 5: Schéma zapojeni fidici centraly

Popis schématu

1 — Nap4jeci modul HDR-30-12 Mean Well. Tento modul ptevadi stiidavy proud
ze sité na stejnosmérny, se kterym pracuje fidici jednotka.

2 — Ridici jednotka Foxtrot CP-2005. V tomto PLC automatu je nahran fidici
program.

3 — Periferni modul C-JC-0006M. Periferni modul slouzi k ovladani servomotoru.
4 — Teplotni ¢idlo Regmet Pt1000 slouzi k snimani teploty uvnitf udici komory.
5 — Servomotor Belimo LM 230 A. Tento servomotor ovlada koutovodovou
klapku.

6 — Wifi USB adaptér TP-Link TL-WN722N umoziujici ptipojeni k Wi-Fi siti
bez pouziti ethernetového kabelu.

7 — Vypinac, ktery piipojuje celou soustavu pro automatickou regulaci do
elektrické site.

8 — Kabel uzemnéni, jenz zabezpecuje celou soustavu v ptipadé elektrického
zkratu.

9 — Nulovy vodi¢ spojujici elektrickou sit’ s napajecim modulem a servomotorem.
10 — Vodi¢ vedeni faze spojujici elektrickou sit s napdjecim modulem
a perifernim modulem.

11— Vodi¢ zemé pro modul. Tento vodic¢ spojuje napajeci modul a fidici jednotku.
12 — Vodi¢ stejnosmérného napéti 24 V, ktery nap4ji fidici jednotku.
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13,14 — Tyto vodice slouzi jako sbérnice typu CIB (Common Instalation Bus)
specificky vytvorené firmou Teco pro ucel komunikace s perifernimi moduly
CFox. V této konfiguraci propojuji fidici jednotku Foxtrot CP-2005 s perifernim
modulem C-JC-0006M.

15 — Vodi¢ zemé& pro modul spojujici fidici jednotku Foxtrot CP-2005 a teplotni
¢idlo Regmet Pt1000.

16 — Tento vodic¢ zajistuje spojeni mezi analogovym vstupem do fidici jednotky
Foxtrot CP-2005 a teplotnim ¢idlem Regmet Pt1000.

17 — Vodic¢ spojujici periferni modul C-JC-0006M a servomotor Belimo LM 230
A zajist'ujici zavirdni koutfovodové klapky.

18 — Vodic¢ spojujici periferni modul C-JC-0006M a servomotor Belimo LM 230
A zajist'ujici otevirani koutovodové klapky.
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Obr. 6: Soucasné zapojeni fidici centraly
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Vyvoj fidiciho programu
Ridici program byl vytvofen v programovém prostiedi Mosaic. V prostfedi Mosaic se
vytvaii a ladi programy pro programovatelné logické systémy (PLC, Programmable
Logic Controller) firmy Teco. Toto prostfedi primarné pracuje s programovymi
organizacnimi jednotkami (POU, Programmable Organisation Unit). Témito jednotkami
se rozumi funkce, funkcni bloky, a i samotny program. Prostiedi Mosaic dava uzivateliim
moznost programovat jak v grafickém, tak i textovém jazyku. Pfi vyvoji fidiciho
programu udirny se vyuzivaly ob¢ programovaci metody. Grafické programové prostiedi
je velmi intuitivni. Funkéni bloky se premistuji z knihovny pfimo na pracovni plochu.
Propojovani jednotlivych vstupt, vystupt a funkénich bloki 1ze docilit jednoduchym
»tazenim* spoje z jednoho zddaného konce do druhého. Vyvojové prostiedi Mosaic
disponuje integrovanou knihovnou funk¢nich blok, a i tvircem WebMaker, ktery slouzi
k vytvatreni webovych aplikaci.

Zavedeni nové skupiny projekti
Prvnim krokem pfi tvofeni fidiciho programu bylo samotné zalozeni skupiny projektu.
K moznosti ,,Nova skupina projektd“ se uzivatel dostane skrze navigaci na panel

13 J 7 ¢6 N 7 . . 0 ¢¢
,,Soubor poté ,»,NOVY a konecné ,,Nova skupina projekta.
& Mosaic 2022.1
% Soubor Uprgv}r Hledat Zobrazit Projekt Program PLC Debug Mastroje MNapovéda Lite
= I /H =S B ® =
B &= oteviie Ctr+0
@ | B Oteviit skupinu projekti...  Ctrl+F11
& Posledni projekty... E: Novy soubor... Ctrl+N
Oteviit v externi aplikaci...
Dem‘@Archiv N ﬁ Novid skupina projekti...
Demi
Exarr|
Exar =
& vlozit Ctrl+S

Exar

mBu @ UloZit jako...
smes

Udirm 2. Close project

UDIR Zavfit vechny editory

Konec

Obr. 7: Zavadéni nové skupiny projektl ve vyvojovém prostiedi Mosaic
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Nyni je tfeba zvolit ndzev nového projektu a pii praci s odpojenym PLC je tteba
zvolit moznost v levém dolnim rohu ,,Neptipojovat PLC*. V tomto ptipad¢ je zvolen
nazev Ridici_program.

&3 Nova skupina projektd

c b

Zadejte jménc nove skupiny projektd.
Po té stisknéte tlacitko "OK',

Skupiny projektd

Iméno nové skupiny projektd:

Ridici_program
Skupiny projektd v adresafi: C\MosaicApp

[ Mistni disk (C:) ~  Filtr projektovich skupin <Cirl+F> Projekty:
B Auto.desk * Jméno skupiny projektd | Datumn |
Config &% Datalog_Example_web 09.01.2013
DF_Files &% Demo_Calendar 01.04.2014

G- DRIVERS ¥ Demo_House 28.03.2013
& DTMCR £ ExampleAzure 29.02.2016

Games £ ExampleGraphs 13.04.2016
Bl | GEQVAP £ Example_JSON_XML 12.04.2016
Intel &% mBus 02.04.2013
QE MeosaicApp Q‘.__f‘.smesovaci uzel 13.11.2022
B | MosaicArchive £ UDIRMA_PRENOS 20.03.2023
B | Mosaiclib 4% Udirna 20.03.2023
PerfLogs
Program Files
Program Files (x86)
Bl | SOLIDWORKS Data
Bl | SOLIDWORKS Data (2) 9

¥ Mepiipojovat PLC

woma_|

Obr. 8: Zavedeni nové skupiny projektt
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Po zalozeni nové skupiny projektli se pojmenuje novy projekt. Novy projekt bude
pojmenovan Ridici Program 1, aby se uzivatel mohl jasn€ orientovat ve verzi projektu
fidiciho programu, se kterym pracuje.

Mowvy projekt *

Zadejte jménco nového projektu. Jméno musi byt
v dané skupiné projektd jedinefné MiZete také
importovat jiZ existujicl projekt.

Existujici projekty:

MiZete importovat existujici projekt

Import...

Jméne nového projektu:

|Ridici_|3mgram_1

Storno

Obr. 9: Pojmenovani nového projektu

Po vytvofeni nového projektu se zvoli nazev programu. Tento program v sobé
obsahuje fizeni pomoci funkéniho bloku PID11 a hysterezniho funkéniho bloku Hyst31,
proto je pojmenovany Ridici Program PID_ Hyst. V pravé ¢asti se nachazi volba jazyka.
V této moznosti byl zvolen typ CFC. Zvolenim CFC se bude vyvoj programu odehravat
v grafickém programovacim jazyce.

Deklarace programové organizacni jednotky d

Program | Funkeni Blok | Furkee |

Jméno programu Jazyk, POU
|idici_Pragrarm_1_PID_Hyst 8T
L
o " LD
" FED
i« CFC
™ SFC
K.oment a7

I " OK | X Zrusit |

Obr. 10: Pojmenovani programu a volba jazyku POU
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Poté jiz staci definovat prvni instanci programu.

Definice instance programu

Jméno ingtance programu
|Fidici_Pragram_1_PID_Hyst_v1

Frogram [loha

[~ Celp program remanentni

| Ridici_Program_1_PID_Hyst

N

LI I Freewheeling

Pararmetry

=

X Zrusit |

Obr. 11: Zavedeni prvni instance programu

Nyni je zaveden program a projekt. Pro dal$i programovani je nutné zvolit model
PLC, ktery je zapojeno do soustavy. Tato prace vyuzila PLC Teco CP-2005. V pravém
hornim rohu se nachazi symbol ,,0zubeného kola®, ktery vyvola volbu =zafizeni.

w  3: Ridici Program_1_PID. uynm} 1* Ridici_Progrom_1_PID_Hyst5T | 2 Ridici_Program_iamcf |
e FNPatE-ECcERE BE| o9 | B

Koments.

2]
]

Zvolte zarizeni

Standard { OEM | Zastaralé |

vie FOXTROT FOXTROT2 e

T
m

i

Zruit

Obr. 12: Volba modelu PLC v regulované soustavé

. 1/0 Configurator |

Nagitam volby..

37



udirné

DRULAK, Milan. Regulace teploty v doméci

Po zvoleni PLC se zobrazi okno s ndzvem ,,Konfigurace PLC*. Toto okno slouzi

pro blizsi specifikovani konfigurace moduli. Po navoleni konfigurace PLC je tfeba ulozit

nastaveni. V tomto kroku se zvoli analogovy vstupni kanal pro teplomér Regmet Pt-1000.

& Konfigurace

CP-2005

Centralni jednotka Foxtrot 2

Prodejce Tecoas
Produktova fada FOXTROT2

Cislo produktu 2005

Objednaci &islo TXN 120 05.1TNSNN

Databox provedeni s paméti 128 kB

Procesor zakladni proveden (ARM\V7 792 MHz, 1 jadro)
WiFi neosazeno

Displej OLED displej 2617 mm

LTE neosazeno

RF neosazeno

[¢ Modul povolen

Ll ] ] ] ] ]

Viastnosti | procesn data
B Vstupy/Vystupy
B Binarni vstupy
Zapnuti prenosu binamich vstupl
H Detekee kratkjch pulzii
B Binami vjstupy
Zapnuti prenosu bindmich vystupli
H Analogové vstupy
B Kanl Al0
Typ vstupu
Regim filtrace

Offset méfené hodnoty
Koeficient zesilent
Format hodnoty
Servisni regim
H Kanal Al1
H Kanal Al2
M Kanal Al3
H Kansl Al4
H Kanl Al5
B Analogové vjstupy
H Kansl AOD
M Kanal AO1
B Citace
M Citaé 3
M Gitac 4
M Citaé 5
B Obecné
Povolit ignorovani chyb modulu
3 Displej
H Ethernet
[ Obecné

odperovy snimac Pt1000, W100 = 1,385
a

P

odnota v inenjrskych jednotkach (ENG)

OO oOoooooo

O OO0

o

x

Ulofit I

Napovéda

Zrudit

Obr. 13: Specifikace centralni jednotky
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DalSim krokem je pfifazeni perifernich modulli. Tato prace vyuziva periferni
modul C-JC-0006M pftipojeny na CIB sbérnici. Modul C-JC-0006M byl pouZit pro jeho
schopnost tfibodového ovladani (otevira, klid, zavird) a jeho bezpecnostni opatieni, které
zamezuje soucasnému spusténi obou vystuptl. V pravé Casti programu je tieba zvolit
pravym tlacitkem CIB sbérnici a vybrat moznost ,,Ptidat...*.

= /O Configurator |

AT JE T RS R RN ST
- 2 Centrdlni jednotka CP-2005

ETH1

ETHZ

Submoduly ITCL

e TCL2 sbémice TCL2
fail:}
Potladit obsluhu moduld na této sbérmici

3

Vlodit Ctrl+V

Pigjmenovat F2

-

Rozbalit viechny uzhy
Shalit viechny uzly

Radit moduly podle
v Zobrazovat HW adresy

Piegenerovat konfiguraéni soubory  Shift+Ctrl+F9
L e -

| @] ERR :DT_CIE_ARRAY

| Eng] LINE  DT_CIB_LINE

: Endp] STPW : DT_CIE_LINE_STAT
g IPWR :800L

E| ECIB :EOOL

] WCIB ; BO0L

E UCIB : REAL

*.[® r16_p1_CIB_CONTROL : UINT

[7213

Obr. 14: Ptipojeni perifernich modula
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Volba ,,Pfidat...*
se zvoli periferni modul C-JC-0006M.

= - o x

Zvolte zarizeni

Vie FOXTROT

C-IT-02001 C-IT-0200R

— =

C-IT-0100H-P

C-IT-0200R-Design

C-IT-09085

C-IT-02005 C-IT-02025 C-IT-D5045

C-JC-0006M

otevie katalog moznych perifernich modula. V tomto katalogu

.
-5-&; _

m =
G —

CIB periferni modul - 6x Zaluziovy aktor

Pokraéovat I

Napovida

Zruit

Obr. 15: Volba perifernich modult

Po pfidani modulu je nezbytné periferni modul propojit s PLC centralou. Toto
propojeni je zprostfedkovano zaddnim hardwarové adresy. Hardwarové adresa se nachazi

na

40

Obr.

16: Specifikace periferniho modulu

predni strané periferniho modulu
& Konfigurace - u] X
{Viastnost | Procesni data |
T Status
=0 .._' C-JC-0006M B Binarni vistupy
— CIB periferni modul - 6x B Dpotu/ D014
i - ; saluziovs akior Nastaveni blokace Zmrazenf aktudinho stavu
I.l. 3 l. ° PP
e e Blokovat manuzni rezim m]
H po2u/ D02d
BT I Nastaveni blokace Zmrazen! aktudiniho stavu
Blokovat manulni rezim m]
H Do3u/ DO3d
Prodejce Tecoas Nastaveni blokace Zmrazeni aktudintho stavu
Produktova fada FOXTROT Blokovat manuslni rezim O
Cislo produktu 3368 H DO04u/ D04d
Objednaci &islo TXN 133 68 Nastaveni blokace Zmrazenf aktudlnho stavu
Blokovat manuslni rezim ]
¥ Modul povolen HW adresa: | 0000 5 D054/ D054
[ —— Nastaveni blokace Zmrazeni aktudlniho stavu
0 1/2/3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 i Blokovat manuéin resim =
H DO6u/ DO6d
< ? Nastaveni blokace Zmrazenf aktudlnho stavu
Blokovat manuzlni rezim m]
Reverzaéni prodleva [s] 03
Funkee generovani pulsi na wstupech [m]
H Obecné
Nastavit vstupy na kenci cyklu shérnice [m]
Ulozit I Napovéda Zrugit
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Nyni je tieba nahrat pozadovanou knihovnu funkénich blokd. Vybrana knihovna
funkénich blokt se nazyva RegoLib. Tato knihovna mimo jiné obsahuje jak hysterezni,
tak PID funkéni bloky. Volba knihovny se provadi v levé ¢asti. Pro vyvolani katalogu
knihoven slouzi ikona se symbolem ,,knih*. Po kliknuti na symbol ,.knih* je tfeba rozbalit
pravym tlac¢itkem mysi polozku ,,Knihovny* a potom zvolit moznost ,,Pfidat knihovnu*.

= )= | ~ 3:Ridici Program_1_PID_Hyst.CFC | 1 Ridici_Program_1_PID_HystST | 2 Ridici Program 1mcf | a

e |® e |8 «-9;— pPatmaeDRE BR
o @ Ad b3

w (@A Uplné rozbalit uzel

o §hfu  Upin

Ctil+F
M Najit dali Ctrl+L

B3 Kopirovat Ctrl+C

Obr. 17: Ptipojeni knihovny funk¢nich bloki
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Nyni staci zvolit knihovnu RegoLib a tladitkem ,Pfidat knihovnu* ji
implementovat do skupiny projekta.

¥ Prizkumnik knihaven - m] X

I Interface POU [~ Globélniproménné [~ Datové typy [~ Popisy knihoven [~ Zobrazit SIGTAC

of

I~ Komentéfe k POU

i =
[~ Adresar ufivatelskych knihoven

[~ Zobrazovat MIF soubory

[V Zobrazovat Eisla verzi

[~ Zobrazit viechny verze

o3 MaTTLib V15_20210218

A Notifylib_v10_20190723

-y OpenThermLib_V13_2015081¢
703 paradoxlib_v17_20141014
#-ffl PlccomsLib_vi2 20211122

1 PlcNetBasic v11_20100105
]--m PVFarecastLib_v10_20200221
:8| | fRegolib V2 )

~

* Systémova knihovna:

ParadoxLib V17 20141014

)
)

(
(
(
fbPRR_DIG_EVOsystem

// Komunikace se zabezpedovaci dstfednou PARADOX Digiplex EV048,

(*

{* Systémovad knihovna:

PlcComSLib_WV12 20211122

)
)
)

(*
fbClientPlcComs
AddVarToSendBuf

/f Funkéni blok pro komunikaci s PlcComS serverem (pouze pro Foxtrot CP-:

(*

(* Systémova knihovna:

PlcNetBasic_W11_20100105

)
)
*)

e
PLCnet_GetFrame
PLCnet_GetState

// Uréeni &isla ramce,

do kterého promEnnd se stavovym slovem "status' p:

// Uréeni stavu proménné se stavovym slovem 'status' patfi

1§ RFoxaLib_v30_20210827 o

18 RFox2Support V0120200520 | (+ syscémevé kninovna:

)
0221 )

)

PVForecastLib V10_z02

4-fif Satellib_v10_20100514 *
£bPVF_Timer

fbPVF_Forecast
fbEVF_GetPower

8-fiff Servolib V12 20121122
n-fif sfeLib_v15_20190605
4y Signaladapt_v11_20101206

// Na vystupu se generuje TRUE na dobu jednoho cyklu ve chvili, kdy mé by
// Funkéni blok slouZfici pro staZeni pfedpovidi osvitu na vodorovnou ploc
// Funkéni blok, ktery pfevadi staZenou pfedpovid osvitu (W/m*2) na vikor

8-y stdLib_v22_ 20180619
203 Studerlib_v10_20160919 4

[E

[

[E

[c

[

[E

[

£ .
-0 Rextib_v17_20101208
[

[E

[

[

[c

[

[E

[E

< >

Systémova knihovna:

m Pidat knihovnu

Stormno

Obr. 18: Volba knihovni funkce

Po pfipojeni periferniho modulu a pfidani knihovny je tieba vytvofit samotny
program. Pfi tvorbé programu je nezbytné spravné nastaveni datovych typti proménnych,
spravné propojeni mezi vstupy, funkénimi bloky a vystupy a spravné pfifazeni vstupnich
a vystupnich proménnych ke kanalim ftidici jednotky a periferniho modulu. Proménna
r16_6 10.AI0.ENG je vstupni proménna teploty. V programu je vyuZito dvou funkénich

blokd, které slouzi k beznarazovému prepnuti.
-] hwormeec=a® | B | 9c¢ | 5

~

r16_p6_IO_IN.AIO.ENG

alarm_min ‘

teplota_min
teplota_max

alarm_max ‘

=

Hyst_31
Hyst31
ACT  LESS
IN  MORE
Hyst_MX2 MX2
Hyst_MN2 MN2
Hyst_MX1 MX1
Hyst_ MN1 MN1 graf_PID_more |
[ prepinac_Hyst YOR | ZPozdovacTONI ryi v4144_p0_OUT.D05.D03d |
. TON
[prepinac PID N Q L Tor] <_r4144 p0_OUT.DOs.DO3u |
BT ETh L
Zpozdovac_TON2 PID_11
‘ Al TON PID11
N Q ACT  MORE
PT ET} MSR  LESS AND
[ PID_cilova_T RQR
‘ pokrocile_nast_CFI CFI

|

Obr. 19: Koneény Fidici program
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Webova aplikace
V tidicim programu je obsazena i webova aplikace, ktera uzivateli umozni pohodIné;si
zobrazeni teploty, vybér regulacniho programu, nastaveni vybraného regula¢niho
programu a vizualni varovani pfi ptili§ nizké ¢i vysoké teploté. Tato webova aplikace je
funkéni pouze v lokalni siti a uzivatel ji zobrazi zadanim lokalni IP adresy fidici jednotky
do webového prohlizece. Aplikace je zabezpecCena proti modifikaci neopravnénych
uzivateli uzivatelskym jménem a heslem, jez jsou pottebné pro jeji zobrazeni.

19:15

) A 192.168.0.15/PA

Index

Logout

Cilova teplota pro PID regulator
hystereze MX2 c° Okamzit4 teplota udirny
hystereze MN2
hystereze MX1
hystereze MN1 HYST prepnuti hyst/pid
) A
; : y
4 . * i kd

©2007-2019 Teco a.s.

Obr. 20: Lokalni webova aplikace
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Regulaéni programy
Teplota v udirné je regulovana servomotorem, ktery ota¢i ovladaci koufovodovou klapku.
Servomotor je ovladan fidici centralou. Toto ovladani je plynulé a je zprostiedkovano
vysilanim signalu do servomotoru. Signal z fidici centraly je vyslan do dvou moznych
sméra, které urcuji smér otaceni ovladaci kourovodové klapky. Pfi otaceni po sméru
hodinovych rucicek se ovladaci klapka zavira a pii sméru otaCeni proti hodinovym
rucickam se ovladaci klapka otvira. Délka vyslaného signalu zéavisi na zvoleném
programu uzeni.

Udirna mé dva programy automatické regulace teploty:

Dvoupolohovy hysterezni regula¢ni program

Pro dvoupolohovou regulaci byl zvolen funkéni blok Hyst31 knihovny RegoLib. Tento
blok na rozdil od funkéniho hysterezniho bloku Hyst3 v sob& obsahuje aktivaéni
proménnou. Dvoupolohova regulace pomoci hysterezniho funkéniho bloku Hyst31 byla
zvolena pro intuitivni nastaveni a jednoduché pouziti pro regulovéni teploty v soustave.
Pro dvoupolohovou regulaci byla moznost pouzit rela¢ni funkcni bloky (>, <, =), ale tato
konfigurace vyzaduje slozitou implementaci skrze rela¢ni funkéni bloky, aby bylo
umoznéno prepinani mezi spojitym (funkéni blok PID11) a dvoupolohovym fizenim
(funk¢ni blok Hyst31).
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Obr. 21: Kratka zkouska dvoupolohového fizeni pomoci funkéniho bloku Hyst31
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Popis grafu

A — Proménnd A je svazana s indikatorem otevirdni regulacni klapky. Pokud je
proménna A v hodnoté 1, znaci otevirani regulacni klapky.

B — Proménna B je svazana s indikatorem zavirani regulacni klapky. Pokud je
proménna B v hodnoté 1, znac¢i zavirani regula¢ni klapky.

0-1 — Narust z klidové teploty z bodu 0 (22 °C) po prvotnim pfilozeni paliva.
Z pocatecni teploty v bodu 0 se teplota vySplhala do bodu 1 (69 °C).

1-2 — Usek, ve kterém fungoval dvoupolohovy hysterezni regulator v normalnich
podminkach.

2-3 — Usek ptilozeni paliva. Piikladani se udélo v bodé 2 (57 °C). Teplota stoupla
do bodu 3 (71 °C).

3—4 — Usek, ve kterém dvoupolohovy hysterezni regulator fungoval v normalnich
podminkach.

4-5 — Tento uUsek zacina pfilozenim paliva do pece na dfevo a naslednym
zkontrolovanim udici komory. Otevieni udici komory uméle ochladi teplomér,
regulacni program zachyti ochlazeni a reaguje otevienim regulacni klapky, které
po zavieni udici komory zpisobi narlst a nasledné vykyvy teploty do bodu 5,
Vv némz bylo pfiddno mensi mnozstvi paliva.

5-6 — Usek, ve kterém fungoval dvoupolohovy hysterezni regulator v normalnich
podminkach. Bodem 6 (56 °C) kon¢i test dvoupolohové hysterezni regulace.

Tento test byl vykonavan v soustavé mirné€ pfedehiaté z minulych testd, proto neni

ptfitomny Usek nestalého hoteni, ve kterém se tvofi dfevéné uhliky.

Tab. 1: Proménné funkéniho bloku Hyst31

Nézev proménné Vyznam proménné | Typ proménné Format
proménné
ACT Aktivaéni proménna | vstupni Bool
IN Mg¢tena hodnota Real
MX2 Maximum 2 Real
MN2 Minimum 2 Real
MX1 Maximum 1 Real
MN1 Minimum 1 Real
LESS Zaporny akéni zasah | vystupni Bool
MORE Kladny akéni zasah Bool
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Blizsi vysvétleni proménnych funk¢éniho bloku Hyst31

e ACT — Tato proménnd je aktivacni proménnd, ktera slouzi k aktivaci funk¢niho
bloku, a tim i Kk pfepinani mezi programy uzeni. Pro aktivaci funk¢niho bloku je
nastavena na hodnotu 1.

e IN — Tato proménna je vstupni méfena hodnota, kterd je snimana teplotnim
stonkovym cidlem.

e MX2 — Tato proménna zna¢i maximalni teplotu, jez se stale nachazi v teplotnim
rozsahu optimalniho uzeni. Pti piekroceni této hodnoty se aktivuje vystup LESS.
Hodnotu MX2 muze uzivatel nastavit pomoci webové aplikace.

e MN2 — Tato proménnd znaci hysterezni teplotu, pfi které se deaktivuje vystup
LESS. Pii podkroc¢eni proménné MN2 se vystup LESS vypne (pokud je aktivni),
ale je nutné, aby pred podkroc¢enim proménné MN2 teplota piekrocila proménnou
MX2. Hodnotu MN2 mtize uzivatel nastavit pomoci webové aplikace.

e MX1 — Tato proménnd znaci hysterezni teplotu, pfi niz se deaktivuje vystup
MORE. Pti piekroceni teploty MX1 se vystup MORE vypne (pokud je aktivni),
ale je nutné, aby prfed piedkroenim proménné MXI1 teplota podkrocila
proménnou MN 1. Hodnotu MX 1 muze uzivatel nastavit pomoci webové aplikace.

e MNL1 - Tato proménna zna¢i minimalni teplotu, ktera se stale nachazi v teplotnim
rozsahu optimalniho uzeni. Pfi podkro¢eni této hodnoty se aktivuje vystup
MORE. Hodnotu MX2 miize uzivatel nastavit pomoci webové aplikace.

e MORE - Proménnd MORE znaci kladny akéni zasah. Tato hodnota byla
navazana na otevirani ovladaci klapky.

e LESS — Proménna LESS znaci kladny akéni zsah. Tato hodnota byla navazana
na zavirani ovladaci klapky.

Pravidla pro zadavani hodnot MX2, MN2, MN1, MX1
Hodnoty MX2 a MNI1 tvoii maximalni a minimalni rozsah optimalni udici teploty.
Zbyvajici hodnoty MX1 a MN2 se museji nachazet v tomto intervalu. Hodnoty MX1
a MN2 mohou byt stejné, protoZe k sobé nejsou vazané a nemohou byt ob& aktivované
najednou. Pro idealni chod je nejvhodnéjsi nastaveni MX2>MN2>MX1>MN1.
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Spojita regulace Fizena funkénim blokem PID11

Pro spojité fizeni byl zvolen funkéni blok PID11 obsahujici PID regulator, protoze obecné
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Obr. 22: Kratka zkouska spojitého fizeni pomoci funkéniho bloku PID11

Popis grafu

A — Proménnd A je svazana s indikatorem otevirdni regulacni klapky. Pokud je
promé&nna A v hodnoté¢ 1 znaci tak otevirani regulacni klapky.

B — Proménnd B je svazana s indikatorem zavirdni regulacni klapky. Pokud je
proménna B v hodnot¢ 1 znaci tak zavirani regula¢ni klapky.

0-1 — Chod regula¢niho programu v soustavé s normalnimi podminky.

1-2 — Usek, ve kterém byly ponechany dvefe vzduchové komory pece mirné
pooteviené. Toto pootevieni zpisobilo nadmérny ptistup vzduchu, a tim zhorSené
podminky, které se projevily vykyvy v teploté.

2-3 — Usek, ve kterém fungoval regulaéni program v normalnich podminkach. Po
bodu tfi byla soustava ponechéna vychladnout.

Pro spojity regulac¢ni program byl vyuzit funk¢ni blok PID11 knihovny RegoLib. Tento
funkéni blok ma aktivaéni proménnou, ktera je nutna pro moZznost ptepinani programi

uzeni. Funkéni blok PID11 je vhodnéj$i pro tuto aplikaci, protoZe je intuitivnéji

nastavitelny oproti funkénimu bloku PID1.
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Funk¢ni blok PID11 obsahuje tyto proménné:

Tab. 2: Proménné funkéniho bloku PID11

Nézev proménné Vyznam proménné | Typ proménné Format
proménné
ACT Aktiva¢ni proménna | vstupni Bool
MSR Mg¢éfena hodnota Real
ROR Z4dana hodnota Real
MORE Kladny akéni zasah | vystupni Bool
LESS Zaporny akéni zasah Bool
CFI Pokrocila fidici | vstupni
struktura
MinY Hodnota Int
unifikovaného
rozsahu pro 0 %
MaxY Hodnota Int
unifikovaného
rozsahu pro 100 %
MinU Minimalni povoleny Uint
akeni zasah
MaxU Maximalni Uint
povoleny akéni
zasah
dMaxU Maximalni ptirGstek Uint
akéni veliCiny za
periodu
OutCycle | Perioda vzorkovani Uint
regulacniho
algoritmu [10ms]
PBnd Pasmo Uint
proporcionality
Ti Integracéni ~ Casova Uint
konstanta
Td Derivaéni  Casova Uint
konstanta
Egap Symetrické pasmo Uint
necitlivosti
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BliZsi vysvétleni proménnych funkéniho bloku PID11

e ACT — Tato proménna je aktiva¢ni proménna, ktera slouzi k aktivaci funk¢éniho
bloku, a tim 1 k pfepinani mezi programy uzeni.
Pro aktivaci funk¢niho bloku je nastavena na hodnotu 1.
e MSR — Tato proménna je vstupni métena hodnota, kterd je snimana teplotnim
stonkovym cidlem.
e RQR-Tato proménna znaci cilovou teplotu, ke které se PID regulator bude snazit
ptiblizit. Je ve stejnych jednotkach jako proménna MSR (°C).
Proménnou RQR miize uzivatel ménit ve webové aplikaci.
e MORE - Proménnd MORE =znaci kladny akcni zdsah. Tato hodnota byla
navazana na otevirani ovladaci klapky.
e LESS — Proménna LESS znaci kladny akéni z4sah. Tato hodnota byla navazana
na zavirani ovladaci klapky.
e CFI — V této fidici struktufe se nachazi podrobnéjsi nastaveni funkéniho bloku
PID11.

o MinY — Tato proménna blize specifikuje podminky v regulované
soustav€é. Proménnd MinY urcuje, jaky je nejmenS$i mozny pitiriistek
teploty za jednu vzorkovaci periodu. Pro zjednoduseni je MinY nastavena
na zménu 0 °C.

o MaxY — Proménnd MaxY je stejna jako MinY. Tato proménna urcuje
maximdlni mozny pfiristek teploty za jednu vzorkovaci periodu
v regulované soustavé. Pro zjednoduSeni je MaxY nastavena na
experimentalné vypozorovanou zménu 2 °C. Tato hodnota byla
vynasobena 10 pro desetinnou pfesnost.

o MinU - Tato proménna omezuje minimalni velikost povoleného akéni
zasahu. Nabyva hodnot 0 % az 100 % vynasobeny 10. MinU omezuje
nejmensi velikost signdlu na servomotor. Je dilezité, aby pii volbé této
hodnoty byl bran ohled na rychlost pohybu servomotoru. V situaci s velmi
rychlym servomotorem slouzi k omezeni minimalniho akéniho zasahu
(Pti hypotetickém nastaveni MinY 500 odpovidajici 50 % a minimalnim
akénim zasahem trvajicim 10 vtefin tato hodnota snizi minimalni akcni
zasah na 5 vtefin). Minimalni velikost povolené¢ho ak¢éniho zasahu nebyla
omezena.

o MaxU — Hodnota je stejnd jako MinU s rozdilem toho, Ze omezuje
maximalni akéni zdsah. Maximalni velikost akéniho zésahu nebyla
omezena.

o dMaxU — Proménna dMaxU nastavuje maximalni zménu hodnoty akéni
veli¢iny za jednu vzorkovaci periodu. Zvoleny servomotor méni polohu
z0° az do 90° za 150 vtefin. Ve vzorkovaci periodé 25 vtefin se
servomotor zvladne pohnout 0 15° coz je 16,666 %. Procentualni hodnota
se dale nésobila 100 pro desetinovou presnost. Kone¢na hodnota dMaxU
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¢inni 1 666. Tato hodnota dale upiesiuje fidicimu programu chovani
servomotoru.

OutCycle — Tato hodnota urCuje vzorkovaci periodu regula¢niho
algoritmu. Pfi pfili§ malé vzorkovaci period¢ se regulacnimu programu
budou zmény teploty zdat minimalni a program bude vysilat minimalni
pulzy na servomotor. Pti piili§ velké vzorkovaci periodé bude regulace
mén¢ piesna. Z experimentalnich testl byla vzorkovaci perioda nastavena
na 25 000 ms.

PBnd — PBnd znaci pasmo proporcionality. Proménna PBnd je pievracena
hodnota zesileni a udava nepiimo zesileni regulatoru. Z experimentalnich
testll bylo pasmo proporcionality nastaveno na 200 ms.

Ti — Integraéni Gasové konstanta ma vliv na celkovy zasah regulatoru. Cim
déle trva regulacni odchylka, tim je vétsi vliv integraéni ¢asové konstanty.
ZvétSeni integracni konstanty zmensuje zesileni. Z experimentalnich testa
byla konstanta Ti nastavena na 1 500 ms.

Td — Derivaéni Casova konstanta nejvice pusobi v okamziku zmény
pozadované hodnoty, kdy se skokové zméni regulacni odchylka. Vliv
derivacni Casové konstanty postupné slabne a je nahrazovan vlivem
integracni Casové konstanty. Z experimentalnich testt byla konstanta Td
nastavena na 0 ms.

Egap — Symetrické pasmo necitlivosti je pasmo, ve kterém se regulator
vypind. Symetrick¢é pasmo necitlivosti je aktivni, pouze kdyz se
regulovana veli€ina dostatecné pfiblizi Z4dané hodnoté. Urcuje
procentudlné pasmo, ve kterém se vychylka do vystupu nezahrnuje, a tim
se predchézi spinani pfi malych vychylkach okolo zadané hodnoty.™

18 Ndstroj PID Maker. [online]. 2008 [cit. 2023-03-20]. Dostupné z:
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3.3.2 Teplotni ¢idlo

Teplotni ¢idlo znacky Regmet typu Pt1000 je stonkovy snimac teploty s rychlou odezvou.
Tato teplotni ¢idla jsou primarné pouzivana Vv prostedich s proudicimi kapalinami nebo
proudicimi plyny. Déale pfi vybéru byl bran ohled na rychlost snimani pro piesnéjsi
plynulou regulaci pomoci funkéniho bloku PID11. Teplotni ¢idlo méfi v rozsahu od
-30°C az do 150 °C. Toto je adekvatni rozsah pro bezpeéné méieni teploty v udirné. Cidlo
vysila do fidici jednotky Foxtrot CP-2005 analogovy signal, ktery slouzi jako vstupni
proménna pro regulacni program.

Obr. 23: Teplotni ¢idlo Regmet Pt1000*

14 [thumb cc9663e9ac964b64ae2f844e72¢19b19 540x400 auto]. In: Bola.cz [online]. 4. kvétna 2023
[cit. 2023-05-04]. Dostupné z: https://www.bola.cz/snimac-do-vzt-potrubi-regmet-p13I-150-
100?gclid=CjOKCQjwr82iBhCuARISAOOEAZxeN7Umbw5L gSadLexd T4AkKOHFMmwgxdN9fmK9
WUX20zIld-OhwuORBgaAqtkEALwW_wcB
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3.3.3 Koufovod

Koufovod je silnosténna ocelova roura o tloust’ce plechu 1,5 mm. Roura koufovodu
propojuje pec na dievo s udici komorou. V této cesté se nachazi i ovladaci klapka a dva
tvarové prvky (koufovodova kolena). Koufovod vyvadi kout ze zahloubené pece dvéma
koleny nad zem. V nadzemni ¢asti koufovodu se nachazi ovladaci klapka a kone¢n¢ udici
komora. Domaéci udirna pted modifikaci méla podzemni keramicky koufovod. Ten ve
srovnani s nadzemnim kovovym koufovodem m¢l nizsi teplotni ztraty, ale tyto ztraty na
vysoké teploté (pii nekontrolovaném hoteni je teplota koute az 100 °C) jsou zadouci. Na
¢asti koutovodu s ovladaci klapkou je namontovan servomotor.

Obr. 24: Koufovodovy tvarovy prvek™

3.3.4 Koutovodova klapka

Koutfovodova klapka je modifikovana koutfovodovéa silnosténnd plechova trubka
s klapkou. Pivodné byla klapka znaéné mensi nez prumér koufovodu, coz by
zpisobovalo obtiznéjsi regulaci teploty. Na strany klapky byly pfipevnény kovové
pridavky, které pfi plném uzavieni klapky limituji priicchod koufe. Kovové ptidavky jsou
navrhnuty tak, aby kouf stile v malém mnozstvi proudil do udici komory. Dalsi
modifikace byla zhotovena na htideli klapky. Tato modifikace sestdva z odstranéni madla
a vyvrtani otvoru skrz hiidel, ktery slouzi k upevnéni a vysttedéni servomotoru. Na
samotné trubce je 1 upeviiovaci sou¢ast pro servomotor.

15 [33744_218_ vyr 98Koleno-90-800x800]. In: kupkamna.cz [online]. 4. kvétna 2023 [cit. 2023-05-
04]. Dostupné z: https://www.kupkamna.cz/sil-kourovovody/kourovody-prumer-130mm/kourovod-
koleno-130-mm
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Obr. 25: Koufovodova klapka pred implementaci kovovych piidavki?®

Obr. 26: Koufovodova klapka pted a po implementaci kovovych piidavki

16 [160106-2.jpg]. In: zelezarstvi-fiala.cz [online]. 11. kvétna 2023 [cit. 2023-05-11]. Dostupné z:
https://zelezarstvi-fiala.cz/eshop.php?p=eshop_productinfo&id=160106
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Prostupnost kourovodové klapky
Pfi plném otevieni je prichodny obsah 100 % (plocha htidele 1ze zanedbat). Plocha pfi
otevfeni je:

S, =m-R*=m-9% = 254,5 cm?
Plocha modifikované klapky je:
S, =m-R3® =m-85% =227 cm?
Neprostupna plocha pii tplném zavieni klapky v procentech je:
Sz
Sneprostup% = S_ 100 = 89,2 %
1
Z tohoto plyne, ze prostupna plocha pii Gplném zavieni tvori

Sprostup% =100 — Sneprostup% =10,8%

3.3.5 Servomotor

Servomotor je znacky Belimo typ LM 230 A. Tento servopohon je idedlni pro plynulé
fizeni. Servopohon obsahuje bezpe€nostni opatieni proti pietizeni. Dalsi podstatnou
vyhodou je automatické vypnuti servopohonu pii dosaZeni nastavitelného dorazu. Pii
namontovani ke koufovodové klapce je uhlovy rozsah nastaven od 0 °C do 90 °C.
Servopohon je pfipevnén skrz upevitovaci soucast ke koufovodové klapce. Upeviiovaci
soucast byla upravena tak, aby byl zajistén co nejmensi ptenos tepla mezi koufovodem
a servopohonem. Prenos tepla pfimym kontaktem se déje skrz upeviiovaci soucast
a Sroub, ktery je skrz otvor v hiideli ovladaci klapky. Nepiimy pienos tepla se déje po
celé spodni casti servopohonu. Servopohon byl pfipevnén takovym zplisobem, aby
konfigurace umoznovala nejvétsi moznou vzduchovou mezeru mezi horkym
koutovodem a samotnym pohonem. Tato mezera ¢ini 0,9 cm.

Parametry servomotoru

Tab. 3: Vlastnosti servomotoru Belimo LM 230 A

Kroutici moment 5Nm

Napajeni 230V

Doba prestaveni 150's

Bezpecna teplota okoli -30°C az 50 °C
Rezim ovladani 2-bodové, 3-bodové
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Obr. 27: Servomotor Belimo LM 230 AY

3.3.6 Udici komora

Udici komora je misto, ve kterém se konzervuje masny vyrobek koufem. Rozméry udici
komory jsou 55 cm x 60 cm x 160 cm. Do této komory tsti koufovod a nachazi se v ni
stonkové teplotni ¢idlo. Udici komora je opatfena vkladacimi dvefmi a tfemi zavésnymi
nosniky.

3.3.7 Pec na drevo

Pec obsahuje dvé komory. Horni komora je pfikladaci komora, ve které se nachazi hofici
dievo a zhavé dievéné uhliky. Spodni vzduchova komora slouzi k ruéni regulaci ptivodu
vzduchu do horni komory (pfi automatické regulaci teploty byla spodni komora
pfioteviena a ponechana v této poloze). Pec je zahloubena do hloubky 60 cm.

17 [1280x1280_132202-ff9900]. In: czvzduchotechnika.cz [online]. 4. kvétna 2023 [cit. 2023-05-04].
Dostupné z: https://www.czvzduchotechnika.cz/belimo-
Im230a/2gclid=CjOK CQjwr82iBhCUARISAOOEAZyp6pegribw\/uVB2iH39EXxxDWONUBGhBRvbN
pIPIIXIEOgQRfYFE-waAS3EEALW_wcB
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3.3.8 Analyzator spalin

Béhem chodu udirny by bylo vhodné vyuzit analyzator spalin pro upiesnéni koufte, ktery
se nachazi v ptimém kontaktu s uzenym produktem. Analyzator spalin je schopen méfit
spaliny pouze omezenou dobu (2 min), nez se senzor kontaminuje spalinami. Tato
kontaminace umoznuje méfit spaliny pouze rucné, a to skrz specidlné ptipraveny otvor
Vv udici komote. Po méieni je tteba métici sondu ocistit. Idealnim analyzatorem pro udirnu
by byl testo 320-2 LL vzhledem k velkému rozsahu parametra, ktery je tento analyzator
schopen méfit. Primarni parametry, které by tato prace vyuzila je tah pece na difevo
a méfeni spalin (teplota, CO2, CO). Analyzator spalin testo 320-2 LL v tomto projektu
nebyl implementovan vzhledem k velmi vysoké cené.

Obr. 28: Analyzator spalin testo 320-2 LL'®

18 [testo-330-2LL _p in_emi 000783 prl]. In: testo.com [online]. 4. kvétna 2023 [cit. 2023-05-04].
Dostupné z: https://www.testo.com/cz-CZ/testo-330-2-11/p/0632-3307
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4 TESTY A ZHODNOCENI REGULACNICH
PROGRAMU

4.1 Test regulace teploty programem s dvoupolohovym Fizenim

Prakticky test dvoupolohové regulace probihal po dobu 7 hodin. Zachyceni grafu bylo
provedeno vestavénou funkci GraphMaker ve vyvojovém prostiedi Mosaic.
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Obr. 29: Graf regulace teploty dvoupolohovym fizenim v zavislosti na Case

Popis grafu:

e A — Proménna A je svdzéana S indikdtorem otevirani regulacni klapky. Pokud je
promé&nna A v hodnoté 1, znaci otevirani regulacni klapky.

e B — Proménnd B je svazéana s indikatorem zavirani regulacni klapky. Pokud je
proménna B v hodnoté 1, znaci zavirani regulaéni klapky.

e 0-1 — Usek znadi narfist teploty po prvotnim piiloZeni. P¥i tomto prvotnim
pfiloZeni lze sledovat prudky nartst teploty z klidové teploty (0) az na teplotu
65 °C (1). Hysterezni program zacina zavirat regulacni klapku pfi teploté 60 °C
a teplota prestava rist na 65 °C. V prvotnim cyklu vzroste teplota az na 73 °C (2),
protoze nyni je palivo plné rozhotfené bez ptitomnosti zhavych uhlika.

e 2-3 — Usek, ve kterém rozhofené palivo umoziuje chvilkovy normélni stav
hysterezni regulace.
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3-4 —V tomto useku se tvofi zhavé uhliky, jez jsou idealnim palivem pro uzeni.
Tvoteni zZhavych uhlikl je typické svou nestalosti, Spatnym hofenim a potfebou
castého prikladani do pece na dievo.

4-12 — Usek, ve kterém je v peci dostate¢né mnozstvi zhavych uhliki. Usek
za¢ina teplotnim narustem po pfiloZeni (4) az do teploty 75 °C (5). Po tomto
teplotnim vrcholu nastdva ustdlené uzeni pomoci hysterezniho regula¢niho
programu. Z diivodu klesajici teploty bylo v bodé 6 piiloZzeno palivo do pece na
75°C (7). Po tomto vrcholu se soustava vratila do normalnich pracovnich
podminek az do bodu 8, ve kterém bylo ptilozeno malé mnozstvi paliva. Dalsi
piiloZeni probéhlo v bod¢ 9. Ptilozené mnozstvi bylo pfili§ velké, a proto rychle
vzrostla teplota znovu na hodnotu 75 °C (10). Dalsi pfilozeni probéhlo v bodé¢ 11,
coz bylo kone¢né piiloZeni. Po pfilozeni v bodé 11 byla soustava ponechana
pozvolenému dohoteni. Hysterezni regulacni program byl schopny pracovat ve
vymezenych podminkach az do bodu 12. V bod€ 12 nebylo v peci na dievo
dostatek paliva a nastava dohofeni.

4.2 Test regulace teploty programem se spojitym rizenim

Prakticky test spojité regulace probihal po dobu 11 hodin. Zachyceni grafu bylo

provedeno vestavénou funkci GraphMaker ve vyvojovém prostfedi Mosaic.
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Obr. 30: Graf regulace teploty spojitym fizenim v zavislosti na ¢ase
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Popis grafu:

A — Proménnd A je svazana s indikatorem otevirdni regulacni klapky. Pokud je
proménna A v hodnoté 1, znaci otevirani regulacni klapky.

B — Proménna B je svazana s indikatorem zavirani regulacni klapky. Pokud je
proménna B v hodnoté 1, znac¢i zavirani regula¢ni klapky.

0-1 — Usek zna¢i narist teploty po prvotnim pfilozeni. P¥i tomto prvotnim
priloZeni lze sledovat prudky narust teploty z klidové teploty (0) az na teplotu
68 °C (1).

1-2 — V tomto tsek je palivem dievo oproti Zzadanym zhavym uhliktim, a proto je
teplota nestald. Regulator z diivodu vysoké teploty zavie regula¢ni klapku, a to
zpisobi ¢asteéné zaduSeni ohné (2).

ohn¢ do teploty 67 °C (3).

3-4 — Usek normalniho chodu spojitého regulaéniho programu. Tento Gsek
kombinace zhavych uhliki a dfeva.

4-5 — Usek znadi ptiloZeni paliva a nasledny narast teploty na hodnotu 67 °C (5).
5-6 — Usek normalniho chodu spojitého regulaéniho programu. V peci jsou jiz
7havé uhliky. Zhavé uhliky maji stabilngjsi hoteni, které je 1épe regulovatelné
a uchovaji vyhtevnost déle bez potieby ptikladani.

6—7 — Usek zacina ptilozenim (6) a naslednou kontrolou udici komory. Otevieni
udici komory uméle ochladi teplomér, regulacni program zachyti ochlazeni
a reaguje pootevienim regulacni klapky, které po zavieni udici komory zptisobi
naruast a nasledné vykyvy teploty.

7-8 — V tomto usek funguje regulacni program v normalnich podminkach.

8-9 — Usek podobny useku 6-7. Po piilozeni mensiho mnoZstvi paliva byla
zkontrolovéna udici komora.

9-10 — Usek podobny tsek 3-4. Vbodé 9 doslo kpiilozeni z dtivodu
dohoftivajiciho paliva v peci na dfevo. Nedostatek dfevénych uhlikd zptisobi
mirné vykyvy v teploté z divodii nestdlého hoteni. V bod¢ 10 nastalo posledni
ptilozeni paliva.

10-11 — Usek normalniho chodu regulaéniho programu. V tomto tseku se
nachazel dostatek dievénych uhliki, ktery zajistil stabilni chod aZ do dohoteni
VvV bod¢ 11.

59



DRULAK, Milan. Regulace teploty v doméci

udirné

4.3 Zhodnoceni regula¢nich programii

4.3.1 Rucni regulace teploty

Rucni regulace byla Casoveé velmi naro¢na a dosazena presnost byla velmi nizka. Pti ru¢ni
regulaci teploty v domaci udirné se teplota pohybovala v rozmezi £12 °C. Ptikladani
paliva bylo tfeba kazdych 40 az 55 minut.

4.3.2 Dvoupolohové Fizeni pomoci hysterezniho funkéniho bloku Hyst31

Automaticka regulace teploty za pomoci hysterezniho funk¢éniho bloku Hyst31 ma oproti
spojitému fizeni mnohem snaz$i implementaci. Tento regula¢ni program dosahoval
ptfesnosti okolo +5 °C. Tato pfesnost je ve srovnani s rucni regulaci teploty velkym
zlepSenim, ale byla ocekavana presnost okolo +2 °C az +3 °C. Tato nepiesnost s nejvetsi
pravdépodobnosti plyne z nestalého hoteni pfi tomto typu regulace.

Ptikladani paliva bylo tieba kazdou hodinu. Podobnost v dobé mezi ptikladanimi
plyne ze stejného principu regulace, ktery reaguje na piili§ nizkou nebo vysokou teplotu
otevienim piipadné zavienim regulacni klapky. Toto otevieni a zavieni regulacni klapky
zpisobuje rozhoteni a pfiduseni ohné v peci na dievo. Hoteni tohoto typu je nestale a ve
srovnani se spojitou regulaci teploty palivo rychleji vyhofi.
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4.3.3 Spojité rizeni pomoci funkéniho bloku PID11

Spojité fizeni po vhodném nastaveni funkéniho bloku PID11 dosahovalo velice dobrych
vysledku. Teplota byla regulovana s velmi vysokou piesnosti +1 °C. Implementace
programovan tak, aby pfi vypnuti aktivacni proménné (ACT) zacal uzavirat klapku. Toto
omezeni bylo vyfeseno pomoci logické funkce AND.

Dalsi obtiznou casti bylo samotné nastaveni funkéniho bloku PID11. Udirna jako
soustava obsahuje mnoho proménnych, které ovliviiuji rychlost hotfeni (typ dfeva,
velikost dfeva, suchost dieva a pritomnost zhavych uhlikti, poptipad¢ hoticiho dieva).

Pfed nastavenim hodnot funkéniho bloku PID11 byla zvazena Ziegler-Nicholsova
metoda nastaveni PID regulatoru. Tato metoda spocivé ve vyfazeni integracni konstanty
Ti (nastavena na maximalni moznou hodnotu) a deriva¢ni konstanty Td (nastavena na
nulu). Nasledné je tiecba ménit zesileni (v tomto ptipadé je zesileni obracena hodnota
pasma proporcionality Pbnd), dokud se nenarazi na hranici stability. Po dosazeni meze
stability 1ze pomoci tabulky zvolit vhodné zesileni, integracni konstantu Ti a derivacni
konstantu Td. Pti pouziti metody Ziegler-Nicholse by mohlo béhem kritického zesileni
dojit k vaznému poskozeni, poptipadé ke zni¢eni servomotoru vlivem vysoké teploty.
Z tohoto diivodu nebyla tato metoda pouzita.

Nastaveni funk¢éniho bloku PID11 soustavy bylo vykondvano experimentalné,
tj. proménné a konstanty funkéniho bloku PID11 byly ménény béhem praktického testu.
Prvnim krokem pii nastavovani bylo zvoleni periody vzorkovani (Outcycle). Na
vzorkovaci periodé je zavisla hodnota nejmensiho mozného pfirtistku za vzorkovaci
periodu (MinY), hodnota nejvétsiho mozného piirtistku za vzorkovaci periodu (MaxY)
a maximalni pftirtstek akéni veli¢iny za vzorkovaci periodu (dMaxU). Vzorkovaci
perioda se volila za pomoci zakladnich hodnot funkéniho bloku PID11 (mimo MinY,
MaxY a dMaxU). Pii zméné vzorkovaci periody je tfeba provést piepocet maximalniho
ptirtstku akéni veli¢iny za vzorkovaci periodu a pfepocet maximalniho a minimalniho
piirtstku za vzorkovaci periodu. Vhodna vzorkovaci perioda by neméla byt piili§ kratka
ani pfili§ dlouha (Pti prili§ kratké vzorkovaci periodé spojity regulator neni schopny
pfesné zachytit zmény v teploté. Pti pfili§ dlouhé vzorkovaci period€ je zpomalena reakce
na rostouct, poptipadé€ klesajici, teploty. Teplota miZe béhem dlouhé vzorkovaci periody
vrist nebo klesnout velmi rychle, aniZ by spojity regulator reagoval na tyto zmény vcas).
Po spravném zvoleni vzorkovaci periody (teplota se blizila zddané hodnoté) byly
nastaveny zbylé konstanty (PBnd, Ti, Td). Béhem procesu nastavovani této soustavy bylo
zjisténo, Ze spojita regulace funkénim blokem PID11 je lepsi, pokud je deriva¢ni slozka
zanedbana (Td je rovna nule), a tim pracuje funkcni blok PID11 jako PI regulator.
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Konec¢né nastaveni funk¢niho bloku PID11 je:

Tab. 4: Kone¢né nastaveni funkéniho bloku PID11

Nazev proménné Jednotka Hodnota

MinY [°] 0
MaxyY [°] 2
MaxU [%] 100
dMaxU [%] 16,666
OutCycle [ms] 25 000
PBnd [%] 90
Ti [s] 150
Td [s] 0
Egap [%0] 0

Spravné odladéni prodlouzilo dobu, ve které neni potieba prikladat palivo. Pfi tomto
regulaénim programu bylo tieba pfidavat palivo kazdé dvé a pil az tfi hodiny, coz je
velmi vyrazné zlepSeni oproti regulaci pomoci hysterezniho programu nebo rucni
regulaci.
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5 ZAVER

Tato prace méla za cil vytvofit prototyp udirny, ktery je schopny automaticky regulovat
teplotu. Pro dosaZzeni tohoto cile bylo tfeba piidat komponenty firmy Teco Foxtrot
CP-2005 a C-JC-0006M, jez slouzi jako fidici centrala pro regulaci teploty. Tato Fidici
centrala je uschovana v rozvadéci, ktery ji chrani pied nepiiznivymi vlivy okolniho
prostiedi. Dalsi diilezitou modifikaci bylo samotné zhotoveni nadzemniho koutfovodu.
Nadzemni koufovod je nutny pro instalaci servomotoru ke koufovodové klapce. Tato
klapka musela byt téZ modifikovana. Servomotor je konstruovan pouze na jednu velikost
hiidele, proto musela byt hiidel koufovodové klapky upravena, aby byla zajisténa
soustiednost pii otdCeni. K samotné klapce byly pfipevnény postranni kovové pridavky.
Kovové pfidavky byly navrzeny tak, aby jimi pfi plném zavieni proSlo malé mnoZzstvi
koufe, ale aby zaroven v zavieném stavu klapka efektivné snizovala teplotu. Prototyp
udirny s automatizovanou regulaci teploty byl navrhnut tak, aby rozvadécova skiin
s fidici centralou, koufovodova klapka, servomotor a teplotni ¢idlo §ly lehce namontovat
a vymontovat.

Ridici program, ktery byl v této praci vytvoren, obsahuje dvé uzivatelem volitelné
formy regulace teploty (dvoupolohové a spojitd regulace). Vestaveénd funkce GraphMaker
umoziuje zobrazeni vyvoje teploty v realném case. Ve vestavéné funkci WebMaker byla
vytvofena mistni webova stranka, kterda umozni uzivateli zobrazit dilezité informace
0 teploté v udirné. Tato stranka v sob&é ma i grafické varovani, pokud teplota ptekro¢i,
nebo podkroc¢i nastavené hodnoty.

Funkénost a piesnost fidiciho programu byla prakticky otestovana dvéma uzenimi
masnych vyrobki. Z grafli 1ze snadno vycist, ze spojita regulace pomoci funkéniho bloku
PID11 dosahuje mnohem lepsich vysledki nez dvoupolohova a rucni regulace teploty,
jak z hlediska potieby ptidavat palivo, tak irozmezi, ve které se teplota pohybuje.
Dvoupolohova regulace pomoci funkéniho bloku Hyst31 je mnohem piesnéjsi neZ ru¢ni
regulace, ale pfesnost nedosahuje ocekavanych vysledk.

Modifikace domaci udirna, jez umoznily automatickou regulaci teploty, velmi
usnadnily obtizny a ¢asové narocny proces ru¢niho regulovani teploty. Uzivatel byl dobie
informovan skrze webovou aplikaci o teplotni situaci v udici komote. Pro blizsi
informace o vyvoji teploty si uzivatel mohl zobrazit ve vestavéné funkci GraphMaker
graf teploty v zavislosti na Case.

Implementace analyzatoru spalin by poskytla uZite¢né informace o spalinach,
které jsou v pfimém kontaktu s potravinovym vyrobkem, ale analyzatory spalin jsou
finan¢né velmi nakladné métici ptistroje.

Vysledkem prace je uspé$na uzivatelsky piivétiva automaticka regulace teploty
V domaci udirné.
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