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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva regulaci vzduchotechniky v bateriové stanici pro trakéni
vedeni. Je popsan navrh této regulace a nasledné jeho implementace do fidiciho kodu
pro PLC od firmy B&R.
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Abstract

The bachelor’s thesis is focused to control of air conditioning in buffer station for
traction line. This regulation is described and implemented as a firmware for B&R
PLC’s.
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1.UvoD

Prace se zabyva regulaci vzduchotechniky v bateriové stanici pro trak¢éni vedeni.
Bateriova stanice je vestavéna do standardniho kontejneru, ktery je rozdélen na urcité
¢asti. Transformacni ¢ast, kde dochazi k transformaci vysokého napéti na pfijatelné
napéti pro baterky, ¢ast s rozvadécem, kde je umistén programovatelny automat, dale
bateriova a posledni klimatizacni Cast.

Jelikoz je stanice zamysSlena pouzivat po cely rok pro vyrovnavani napéti v trakcni
siti nebo pro jeji posileni na konecnych uzlech ¢i pii opravach, je velmi vyznamné, aby
klimatiza¢ni ¢ast zajistila v celé soustavé, a hlavné v bateriové ¢asti idealni teplotu pro
provoz ¢lank.

Kromé okolnich teplotnich vlivli dochézi vlivem nabijeni nebo vybijeni ¢lankt
vysokymi proudy k jejich zahfivani, a to vede jak K bezpe¢nostnimu riziku vzniku
pozéaru pii vysokych teplotich, tak k zhorSovéani kapacity akumulatori a snizovéani
zivotnosti, pokud budou pracovat mimo urcity rozsah teplot.

Vsechny dostupné akéni €leny stanice budou fizeny pomoci PLC od firmy B&R.

Cilem je tedy navrhnout a poté implementovat vhodnou regulaci vzduchotechniky k
vytvoreni idedlniho prostfedi pro provoz a uchovavani ¢lankd.
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2.POPIS BATERIOVE STANICE

[ [ = [
I 1 T1
| — T = k|
| BAT
[ [
[ [
i AC
I L_‘ |
| I
CC CON DIS
[ o
l | — | - =] ° . ‘
[ (=l (=l [ T 1

Obrazek 1 Navrh pudorysu stanice [8]

Jak bylo zminéno v tivodu, bateriova stanice je vestavéna do standartniho
kontejneru a rozdélena do urcitych ¢asti. Slouzi pouze K stabilizaci napétovych
Spicek nebo posileni trakéniho vedeni.

Klimatizacni ¢ast a prvky vzduchotechniky se nachéazi v ¢asti AC (Obrazek 1 Navrh
pudorysu stanice).

Vzduchotechnika se sklada z nasavaci klapky venkovniho vzduchu, vyfukoveé
klapky vnititniho vzduchu, ventilatoru uvnitt potrubi, klimatizace vstupujici do
potrubi skrze vyménik a vytapécich ty¢i, které ohfivaji prostor AC a nasledné pies
vnitini nasavaci otvor do potrubi i prostor baterii (¢ast BAT - Obrazek 1).

Déle diferen¢ni manostat pro kontrolu chodu ventilatoru a snimace teploty
(popsano dale — kapitola 9 Navrh regulace). Za nasavaci klapkou se také nachazi
filtry pevnych ¢astic, ktery zabrafnuje znecisténi vzduchovodu a samotné stanice.

12



3. TEORIE REGULACE

Regulace muze byt dvojiho typu, bud ovladani (Obrazek 2 Regulac¢ni schéma
ovladani), kde neni informaci o tom, zda se dany systém dostal do pozadovaného stavu,
coz eliminuje druha moznost, kterou je fizeni (Obrazek 3 Regula¢ni schéma fizeni).
V tomto piipadé se bude jednat o zpétnovazebni fizeni, kdy Se neustdle kontroluje

vystup systému a na zaklad¢ toho fidime akéni Cleny systému.

porucha porucha
\ V2

referenéni velicina fidici signal vystupni velicina

_W%R __%S ¥

regulator soustava

Obrazek 2 Regulacni schéma ovladani

porucha porucha
v V:

fidici signal
X

referencni velicina regulacni odchylka vystupni veliina

- Y
RI7 {s

regulator soustava

Obrazek 3 Regula¢ni schéma tizeni

3.1 Soustava

Soustavy se déli na [1]:
e Linearni a nelinearni
Casové invariantni a ¢asové proménné
Statické a dynamické
Spojité a diskrétni v Case
Spojité a diskrétni v hodnoté

(MIMO)

Single Input Single Output (SISO) a Multiple Inputs Multiple Outputs

Termodynamicky systém, pod kterym je mozné si predstavit danou soustavu
bateriové stanice by mohl byt popsan jako linearni, ¢asoveé proménnd, spojita soustava
prvniho tadu. Kde pii zméné okolni teploty systému nebo pii zasahu vnitini regulace
dochazi k pozvolnému projeveni zmény na vystupu soustavy (oznacuje Se jako doba

nab¢hu).
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3.2 AKkcni ¢leny

Akéni ¢leny systému jsou prvky nebo celé zafizeni, které je mozno fidit a zasadhnout
tak akci do systému, coz zplsobi ovlivnéni fizené soustavy pomoci fidiciho signalu a
nasledné vystupu.

3.3 Rozdéleni regulatori

Zékladni d€leni podle zplisobu ¢innosti je na spojité a diskrétni regulatory.

Dalsi dé€leni je podle ptitomnosti jedné ze zdkladnich slozek na proporciondlni (P),
integracni (I) a derivacni (D) regulatory. Existuji kombinace téchto zakladnich typt.

V dnesni dob¢, pokud nejsou vylozené¢ potieba analogové regulatory spiSe se
nahrazuji témi Cislicovymi. [1]

3.3.1 P regulatory

V podstaté jde o statické zesileni. Zesileni je rovno podilu akéni veli€iny a regulacni
odchylky.
3.3.2 Iregulatory

Integrac¢ni slozka sice odstraiuje trvalou regulacni odchylku, ale zhorsuje
dynamické vlastnosti regulatoru, zpomaluje regulacni d¢;j.
U diskrétnich regulatoru se nazyvaji sumacni (S).

3.3.3 D regulatory

Samostatné se nepouzivaji, ale Vv kombinaci s proporcionalnimi (PD) nebo
proporciondlnimi 1 integra¢nimi (PID) regulatory.

Derivacni slozka zlepSuje dynamické vlastnosti uzavieného obvodu, zrychluje
regulacni d¢j, ale zesiluje plisobeni Sumu.

U diskrétnich regulatori jde o diferencni.

14



4. PRVKY VZDUCHOTECHNIKY

V nasledujici kapitole jsou blize piedstaveny jednotlivé prvky vzduchotechniky.
Nasavaci a vyfukova klapka spole¢né s ventilatorem jsou probrany az v kapitole 7.
Navrh regulace.

4.1 Lithium-iontovy ¢lanek

V dnesni dob¢ nejcastéji pouzivany ¢lanek v bézné elektronice diky vysoké kapacité
V porovnani s velikosti a hmotnosti. Anoda je z uhliku, katoda z oxid kovu a elektrolyt
lithiova sil. Jmenovité napéti pro jeden ¢lanek je stanoveno normami na 3,7 V, ale
podle potieby se vyrabé&ji i jiné hodnoty. Funkénost i zivotnost ¢lanku je ovlivnéna
teplotou, proto je vhodné udrzovat ji jak pifi skladovani, tak pfi provozu v uréitém
rozmezi, podle pfesného typu a doporuceni vyrobce (vice kapitola 9.1 Teplotni limity
baterie pro uréeni chlazeni a vytapéni). [2]

4.1.1 Lithium-Nikl-Mangan-Kobalt-Oxid — NMC ¢lanek

NMC ¢lanek je jeden z nejlepsich typt Li-ion ¢lankd. Katoda je tvofena kombinaci
niklu manganu a kobaltu. Nikl ma vlastnost velké kapacity, ale malou stabilitu. Mangan
ma velmi dobrou strukturu a nizkou vnitini resistenci, ale malou kapacitu. Pravé spojeni
téchto dvou kovu posiluje jejich silné vlastnosti. Bézn¢ se vyrabi kombinace 1/3 Nikl,
1/3 Mangan a 1/3 Kobalt (1-1-1). Diky elektrolytu a aditivim muize byt jmenovité
napéti ¢lanku posunutona4,4 V.  [2]

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Obrazek 4 Graf vlastnosti NMC ¢lankt [2] (Figure 7)

Jak je vidét ¢lanek ma vyvazené vlastnosti ve vSech parametrech a velmi dobrou
kapacitu. Také diky nizkému vlastnimu ohfevu (v dusledku nabijeni a vybijeni) je
preferovan jak pro elektricka vozidla, tak bateriové systémy.
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Tabulka 1 Tabulka vlastnosti NMC ¢lanka [2] (Table 8)

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide: LiNiMnCoO;. cathode, graphite anode
Short form: NMC (NCM, CMN, CNM, MNC, MCN similar with different metal combinations) Since 2008

Voltages 3.60V, 3.70V nominal; typical operating range 3.0—-4.2V/cell, or higher
Specific energy (capacity) 150-220Wh/kg

0.7-1C, charges to 4 20V, some go to 4 30V; 3h charge typical. Charge

Charge (C-rate
gel ! current above 1C shortens battery life.

Discharge (C-rate) 1C; 2C possible on some cells; 2.50V cut-off

Cycle life 1000-2000 (related to depth of discharge, temperature)

Thermal runaway 210°C (410°F) typical. High charge promotes thermal runaway

Cost ~$420 per kWh (Source: RWTH, Aachen)

Applications E-bikes, medical devices, EVs, industrial

Comments Provides high capacity and high power. Serves as Hybrid Cell. Favorite

chemistry for many uses; market share Is increasing

2019 update: Leading system; dominant cathode chemistry

4.1.2 Pouzity ¢lanek NMC 18650

Pouzity NMC c¢lanek 18650 je urcen pro stiedni zatizeni a ma kapacitu okolo 2 800
mAh, schopny dodat 4 — 5 A. Stejny ¢lanek optimalizovany pro mérny vykon ma
kapacitu pouze okolo 2 000 mAh, ale konstantni vybijeci proud mtize byt 20 A.

Anoda na bazi kiemiku navysi kapacitu na 4 000 mAh a vice, ale snizi moznost
zatiZzeni a zkrati Zivotnost ¢lanku.

Nevyhoda pfidani kifemiku do grafitu je, Ze pii nabijeni a vybijeni (v dasledku
otepleni) se anoda zvétSuje nebo smrstuje, coz déla ¢lanek mechanicky nestabilni. [2]

Chovani lithium-iontovych ¢lankt je popsano na modelu prvku (kapitola 7.2.2
Vlastni modely). Dulezitost udrzovani ¢lanka v intervalu teplot je vice pfiblizena v
kapitole 7.1 Teplotni limity baterie pro ureni chlazeni a vytapéni. Tento ¢lanek je ve
stanici pouzit v sestavé nékolika ¢lankd.

4.2 Vytapéni

Vytapéni lze fesit klimatizacni jednotkou Fujitsu jak je popsano v kapitole 4.3.2
Klimatiza¢ni jednotka Fujitsu. Ale v tomto piipadé, kdy uz byly stanoveny komponenty
vzduchotechniky soustavy, se narazilo na problém, Zze pokud by mélo byt pouzito
vytapéni klimatiza¢ni jednotkou, bylo by nutné tyto komponenty pied¢lat, a to je jak
finan¢né, tak ¢asoveé narocné. Proto byly pfidany pro vytapéni vytapéci tyce.

Vytapéni pomoci topnych ty¢i funguje tak, Ze pii priichodu elektrického proudu tyci

dochazi k zahtivani tyce.
V soustavé se nachazeji 3 vytapéci tyce o vykonu 750 W, dohromady tedy 2250 W.
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4.3 Modul UTI a klimatizac¢ni jednotka

Klimatiza¢ni jednotka je fizena skrze modul UTI, v nasledujici kapitole jsou tyto
prvky popsany.

431 UTI

Modul UTI slouzi k fizeni venkovnich klimatiza¢nich jednotek FUJITSU. Montuje
se piimo na DIN li$tu v rozvadéci podle normy EN 60715 a pro komunikaci s okolim je
vybaven nasledujicimi vstupy a vystupy:

Analogovy vstup (0-10 VDC) — pozadavek na vykon kompresoru

Vstup (12 VDC) — volba funkce chlazeni/topeni

Vstup (230 VAC) — pro povoleni/blokovani chodu

Vystup (230 VAC) — aktivni pti chodu kompresoru (max. proudové zatizeni

1,6 A)

e Vystup (230 VAC) — aktivni V reZimu automatického odtavani vyméniku
klimatiza¢ni jednotky

o Vystup (230 VAC) — signal poruchy venkovni jednotky

e Rozhrani RS-232 — pfipojeni ovladaciho a monitorovaciho systému

Teplotni ¢idlo UTI-ETS s adresou A slouzi pti externi regulaci k ochrané vyméniku,
kdy je z vyroby limit nastaven na +5 °C Vv rezimu chlazeni a + 50 °C v rezimu
topeni.  [5]

Tento modul je ve stanici pouzit prave k fizeni klimatiza¢ni jednotky po ptichozim
pozadavku z PLC, protoze je modul pouzivan v externim modu. Do fizeni zasahuje
pouze, pokud se kompresor dostane na limitni hodnoty, takze jako ochranny prvek,
aby nedoslo k zamrznuti nebo pfehiati kompresoru.

4.3.2 Klimatiza¢ni jednotka Fujitsu

Venkovni kondenzaéni jednotka fizena externé pomoci PLC pies modul UTI.
Pouzivand pouze pro ucely chlazeni z divodu nevhodné navrzené vzduchotechniky a
feSeni vytapéni pomoci vytapécich tyéi. Zivotnost kompresoru je znaéné ovlivnéna
rychlymi a skokovymi pozadavky na zménu vykonu.

Tabulka 2 Specifikace klimatiza¢ni jednotky Fujitsu [3]
Napéjeni 230V
Jmenovity vykon (min.-max.) 7,1 kW (0,9-8 kW)
Energeticka tfida A++
Provozni proud 9,7/9,7 A
Rocéni spotieba 406 kWh/a
Odvlh¢eni 2,71/h
Vzduch. vyména 2340 m/h
Rozméry ‘ (vyska x Sitka x hloubka) 620x790x298 mm
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5.PLC

Z anglického Programable Logical Controler, pouziva se i ¢eské PLA
(Programovatelny Logicky Automat) nebo PA. Je to Cislicovy elektronicky systém
zpracovavajici informace v redlném cCase, vyuzivany pievazné v primyslu pro fizeni
vyrobnich procesi.

L4 g
Vyrobni proces
) 7N
v Y
Digitalni Digitalni Analog. Analog.
vstupy vystupy vstupy vystupy
¢ ¢ ¢ ¢
\V4 ]
Sbérnice
¢ ¢
V_Painrtk, p— Rozhrani
uZivatelsky
CPU W dat

PLC
Obrazek 5 Blokovy diagram modularniho PLC

Velkou vyhodou oproti reléové logice, ktera byla predchudce PLC, jsou zmény
Vv programu bez zmén v zapojeni. Obecné pak spolehlivost a levna tdrzba. Relativné
nevyhodou je, Ze neni zcela univerzalni a na kazdou aplikaci musi byt vyrobeno
(poskladano) nové.

Z hlediska konstrukce PLC délime na kompaktni a modularni.

Kompaktni programovatelné automaty jsou takové, kde vSechny casti obsahuje
stejné jedno pouzdro. Rozsifit se daji naptiklad propojenim po siti.

Moduldrni programovatelné logické automaty se naopak skladaji z jednotlivych
modull a jsou tak rozsifitelné o dal$i vstupy a vystupy a stejné jako kompaktni i po
komunika¢ni siti.

Bézné se vyuziva spojeni obou typl, kde se kompaktni PLC staraji o jednotliva
pracovisté¢ a modularni automat tidi cely celek slozen z kompaktnich.

Uzivatelsky program ma svoji vlastni pamét a u programovatelnych automatt je
charakteristické, ze se program vykonava cyklicky. Zakladni rozdéleni cyklického
vykonavani programu:

Cteni vstupt

Zpracovani programu

Nastaveni vystupt

Rezie systému  (Aktualizace systémovych proménnych)

el oA
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5.1 Pouzité PLC (X20cCP1584)

Modularni PLC od firmy B&R disponujici Ethernet POWERLINK komunika¢nim
rozhranim. Procesor Intel Atom 600 MHz s pfidavnym procesorem pro vstupné
vystupni periferie. Vypocetni pamét’ ma 256 MB a je typu DDR2, program je uloZen na
odnimatelné flash paméti.  [7]

Tento typ PLC je pouzit jako fidici jednotka celé bateriové stanice, z divodu
dostate¢ného vykonu. Piesna hardwarova konfigurace je popsana v kapitole 7. Navrh
regulace. Pozadavky na PLC jsou kvalitni a rychlé komunikaéni rozhrani, moznost
pfipojeni analogovych Kkaret pro ziskavani dat z teplotnich snimac¢t a nasledné jejich
dalsi zpracovani a kontrola poruchovych stavii spolu s distribuci vSech informaci
nadiazenému systému pro jejich vizualizaci.

Obrazek 6 B&R X20cCP1584 PLC [4]

5.1.1 Power Panel T30 (6PPT30.101G-20B)

Dotykovy displej WSVGA, 1024 x 600 pixeli od B&R se svitivosti 500 cd/m?,
s vlastnim procesorem ARM Cortex-A8 a 512 MB operacni paméti. Komunikace
pomoci ethernetu.  [7]

Je pouzit jako hlavni ovladaci panel pifimo v rozvadéci bateriové stanice zajist'ujici
tak rozhrani ¢lovek-stroj (HMI).

5.1.2 POWERLINK

POWERLINK je protokol rozsitujici ethernet podle normy IEEE 802.3 0 smiseny
mechanismus pro dotazovéni a rozd€lovani Casu, tedy primyslovy ethernet pracujici
vredlném case. Je zaruCen pienos kritickych dat v kratkych a pfesnych cyklech
s konfigurovatelnym Casovanim a velmi pfesna synchronizace vSech sitovych uzll
v fadu méné nez mikrosekunda. Mén¢ kriticka data jsou pfendSena V asynchronnim
kanalu.

Fyzicka vrstva

Powerlink disponuje gigabitovym ethernetem, coz umoznuje pienos az 1000 Mbit/s.
Propojeni se realizuje klasickymi ethernetovymi konektory RJ-45. Pro mensi zkresleni a
zpozdéni je lepsi pouziti sitovych rozbocovacl namisto piepinaci.
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Datova vrstva

Datova vrstva standartniho Ethernetu je rozsifena o planovaci mechanismus,
ktery zarucuje, ze pouze jeden uzel ma pfistup v dany ¢as a nedochazi ke kolizim. Toto
Casovani je rozdéleno do izochronni a asynchronni faze, kdy jsou kritickd data
pfenasena s piesnou synchronizaci a data, kterd nejsou tolik naro¢nd na cCasovou
presnost jsou pfenasena v asynchronni fazi.

Komunikaéni cyklus

Na zacatku dochézi k rozesilani synchronizacnich zprav na vSechny uzly, dale
nastava izochronni faze, kdy jsou na uzly rozeslany pozadavky na vystaveni vSech
kritickych dat a ¢eké se na odpovéd’. Po skonCeni této faze zaCind asynchronni faze, pii
které dojde k udéleni pristupu pouze jednomu uzlu.

Trvani jednotlivych fazi je mozné piizpusobit. [9, 7]

komunikacni cyklus

Casové okno ‘

r-—-

Ay L E

asynchronni J

izochonni pfenos pfenos

Obrazek 7 Pienosovy cyklus sité v modu Powerlink [9]

Vyse uvedeny obrazek (Obrazek 7) zobrazuje komunikacni cyklus sit€¢ v modu

Powerlink i s jednotlivymi odesilanymi i pfijimanymi ramci.

SoC — Start of Cycle (zacatek cyklu)

PReq — Poll Request (zadost na dany uzel)

PRes — Poll Response  (odpovéd uzlu)

SoA — Start of Asynchronous  (zacatek asynchronni faze)
ASnd — Asynchronous End (konec asynchronni faze)
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6. AUTOMATION STUDIO

Automation Studio je nastroj pro strojni inzenyring od firmy B&R automation.
Jednotné prostiedi pro automatizacni aplikace, na vyvoj softwaru propojeného
s hardwarem, bezpe¢nostni techniku, HMI i diagnostiku. Toto programovaci prostiedi
bude pouZito k vytvoreni softwarového vybaveni.

6.1 Prostredi
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Obrazek 8 Prostiedi Automation Studio

Systémové-objektové orientovani projektu a rozdeleni funkci do jednotlivych ¢asti
napomaha k leh¢i spravé a programovani projektu.

Samotny program strukturovany V sekci ,,Logical View* je oddé€len od hardwarové
konfigurace ,,Configuration View", takZe neni nutné upravovat cely program pro jiné
zatizeni, ale pouze hardwarovou konfiguraci.

6.2 Mapp technologie

Mapp (Modular application) technologie je v podstaté softwarova stavebnice, diky
které se zna¢né urychluje doba vyvoje. Jednotlivé komponenty se neprogramuji, ale
pouze parametrizuji.

Tato technologie umoziuje lepé chranit know-how spole¢nosti, coz je véc, na kterou
se V posledni dob¢ klade vétsi diraz. Zpétné inZenyrstvi na softwaru v podstaté neni
mozné na rozdil od mechanické ¢asti zafizeni. [7]

6.3 HMI

HMI (Human Machine Interface) je rozhrani mezi strojem a clovékem. Jde o
zprostfedkovani informaci Ve srozumitelné formé a realném case. Automation Studio
ma piimo integrovany vizualizacni systém, pro rizné typy displeji a ovladani.
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Obrazek 9 Vizualizace vzduchotechniky v Automation Studiu

Vizualiza¢ni systém Automation Studia ma mnoho komponentt jako napiiklad
Vytvafeni grafit z procesu, True color zobrazeni pro podporu barevnych displeja,
interakci pomoci tladitek a dotykovych obrazovek, moznost funkce pracovat v modu
termindl nebo pfimo VNC pro vzdalenou spravu a dalsi.

6.4 Programovaci jazyky

Programovaci jazyky slouzi k implementaci logiky do programu pro PLC, definuje
se tedy pomoci nich funk¢nost zafizeni. Automation Studio podporuje vedle klasickych
programovacich jazykt pro PLC i vyssi jazyky jako je jazyk C i objektoveé orientované
C++.

6.4.1 LD (Ladder Diagram)

LD (Cesky prickovy diagram) je nejstarsi jazyk pro PLC, ktery vychazi z reléové
logiky. Jedna se o graficky jazyk, ktery ma vyhodu v piehlednosti zapisu a velmi
rychlém programovani. Ale pro praci sdaty nebo Kk aritmetickym operacim je
nevhodny. Slozité programy rychle naristaji na délce, coz také neni vhodné.

V+ N

SB2
FA3 SB1 KM1 KM1
e
rozpinaci kontakt  spinaci kontakt civka

Obrazek 10 Ukéazka jazyka LD

(Obrazek 10) zobrazuje ukazku ovladani stykace v jazyce LD, kde FA3 je pojistka,
SB1 stopovaci tlacitko, SB2 zapinaci tlacitko a KM1 stykac.

Styka¢ KM se sepne tlacitkem SB2 a drzi sepnuty az do rozepnuti pojistky FA3
nebo stopovaciho tlacitka SB1.
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6.4.2 FBD (Function Block Diagram)

FBD (Cesky diagram funkc¢nich blokd) je také graficky jazyk, ktery vyjadiuje
chovani programu pomoci provazanych bloki s logickymi operacemi (hradel).

Vyhodou je ptfehlednost zapisu programu, ale podobné jako u LD neni vhodny pro
manipulaci s velkym mnozstvim dat a praci s ASCI znaky. Je nevhodny pro
programovani algoritmu.

6.4.3 IL (Instruction List)

IL (Cesky seznam instrukci) je podle nazvu seznam instrukci, tedy textovy jazyk,
kdy kazdd instrukce PLC systému odpovida piikazu jazyka. Dal by se pfirovnat
k assembleru, ktery je také strojové orientovan a pouziva se u PC.

Vyhodou je piesna definice chovani programu a usporny program, na druhou stranu
je nutné se orientovat v jednotlivych piikazech a program uz neni tak prihledny jako u
predchozich jazykl. Pro slozité aplikace neni upln€ vhodny, ale pouziva se spise pro
jednoduché, ¢asto se opakujici funkce.

6.4.4 ST (Structured Text)

ST (Cesky strukturovany text) je textovy jazyk vyssi Grovné podobny napiiklad
Pascalu ¢i C. Idedlni pro klasické programatory. Vhodny pro praci s daty a ASCII znaky

wewvr

operaci je trochu mensi a je nutné znat presnou syntaxi.

6.45 Jazyk C
Jazyk C je textovy jazyk vyssi trovné, ale s moznosti pfistupu do paméti. Dobie
znamy pro programatory a stejné jako ST idealni pro praci s daty, ASCI znaky a
analogovymi signaly.
Ptiklad zapsan ve zdrojovém kodu:
void INIT ovlStykac ioInit (void)
{1
void CYCLIC ovlStykac ioCyclic (void)
{

KM1 = (!FA3 & !SBl) & (SB2 ~ KM1);
}

void EXIT ovlStykac ioExit (void)

{}

Stejny priklad kodu jako u LD, tentokrat v jazyce C

Kde ! je logicka negace signalu, & operator bitového soucinu a " operator
exkluzivniho souctu.

Pti srovnani jazyki se mize fict, Ze jazyk C je nejvhodnéjsi z hlediska uspory a pro
praci s daty, ale je nutné znat syntaxi. Nejjednodussi a dobte piehledny je jazyk LD, ale

vvvvvv
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7.NAVRH REGULACE

Navrh regulace vychazi z ekvitermni regulace, tedy nastaveni vnitini teploty na
zaklad¢ vné&jsi. Na zakladé zkusSenosti z vypoctl pii sestavovani modelu systému byla
zvolena jednodussi metoda regulace. Jsou stanoveny urcité stavy, které mohou nastat a
V téchto stavech jsou dany urcité podminky regulace. Regulator je zvlast’ pro klapky,
zvlast’ pro ventilator a zvlast pro klimatizaci, jedna se o proporcionalni regulatory.
Regulator pro vytapéci tyce je on-off.

Toto feseni bylo také zvoleno na zakladé pozadavkii a nevhodné navrzené
vzduchotechniky. Rychlé zmény vykonu kompresoru klimatizace (10 % na 100 % a
zpét na nizkou hodnotu béhem desitek sekund) naptiklad z PSD regulatoru nici
kompresor a samovoln¢ se objevuje stav poruchy, ktery neni Zadouci. Modul UTI, pfes
ktery prochazi zmény vykonu kompresoru musi mit také ¢as pozadavek na vykon
zpracovat (2-5 minut). Proto byla stanovena maximalni zména vykonu 5 % za 1 minutu.

Tento Cas je i zhlediska klapky pfijatelny, protoze né&jakou dobu trva, nez se
otevie/zavie na zadanou hodnotu. V nasledujici kapitole budou popsany modely
jednotlivych prvkl vzduchotechniky a ndvrh regulace.

7.1 Teplotni limity baterie pro urceni chlazeni a vytapéni

Tabulka 3 Limity navrhu ovladani [6] — pfevzato, upraveno

Popis Hodnota
Teplota pod jejiz hodnotou se ma topit 15°C
Teplota nad jejiz hodnotou se mé chladit 25 °C
Spodni limit ptipustnych pracovnich teplot baterie 10 °C
Horni limit pfipustnych pracovnich teplot baterie 40 °C

Tabulka vychazi z toho, Ze zivotnost akumulatoru a jeho kapacita je zavisla na
teploté. ZaleZi na pouzitém materialu, ze kterého je baterie vyrobena, kdy se teplotni
limity mohou posouvat. Obecna idealni teplota baterie pro provoz, vychazejici
z katalogovych listl a fyzikalnich vlastnosti, je +18 °C. Pracovni rozsah pak +15 °C az
45 °C. Pfi teplotach pod nulou nadmérné dochézi ke ztraté kapacity.

Pro uchovavani akumulatort je podle ureni vyrobct nejlepsi nabiti alespon na 60%
kapacity a teplota tésn¢ nad bodem mrazu.
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7.2 Modely prvki

7.2.1 Teorie

Model je podle definice odrazem realného systému, ktery mize byt napiiklad
tranzistor, pramyslova budova nebo i ekonomika celé¢ zemé. Zakladem byva abstraktni
matematicky model, kdy se matematickymi vyjadienimi, grafy, algoritmy popisuje
realny systém. Diky vystupu z matematického modelu se poté da vybudovat model
fyzikélni, ktery je realnym systémem modelujici jiny redlny systém.

Cilem tedy je sestavit model systému, ktery je zjednoduSenim redlného a ma stejné
podstatné vlastnosti z hlediska feSeného problému.

Matematické modely v technické kybernetice maji nejéastéji tvar stavovych rovnic
zapsanych jako soustavy diferencialnich rovnic.  [10]

Termodynamické systémy

U modelovani teplotnich systému musi platit tii zakladni zakony.
e Zakon zachovani hmotnosti
Hmotnost pritékajici do konkrétniho objemu z néj také musi vytéct, plati tedy
rovnice:

S;*v; =85, xv, 1)

kde S1 a Sz [m?] je priifez potrubi, vi a v, rychlosti proudéni [m/s] — dohromady
hmotnostni pritok.
U hmotnostniho prutoku se také mize uvadét hustota tekutiny.

e Zakon zachovani energie
Pro bezztratové proudéni plati zakon zachovani energie reprezentovan
Bernoulliovou rovnici.

1
EQdVvZ + pdV + ¢dVgh = konst (2)[10]

kde ¢ je hustota [kg/m?], dV je zména objemu [m®/s], p je tlak [Pa], g je
gravitaéni zrychleni [m/s?] a h je vyska [m].
Tedy soucet kinetické, tlakové a polohové energie je konstantni.

e Materidlova rovnovaha

Pro volny objem plati zdkon materidlové rovnovahy. Za predpokladu Ze hustota
o je konstantni, pak suma pratokd odpovida ¢asové zméné objemu.

T @

kde dV/dt je zména objemu [m?/s], f je pritok [m%/s]
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V souladu s témito zakony dochézi u termodynamickych systémut k tepelnym
procesim. Pfi teplotnim rozdilu dvou latek lze uréit dodana nebo odebrana hmotnost
tepla latce.

Q =me(d; — ;) = eVe(d; —0) (4) [11]

kde Q je teplo [J], m je hmotnost [Kg], ¢ je mémé teplo latky [J/kgK], ¢ je hustota
[kg/m?], V je objem [m®] a 81, 92 jsou teploty [K].

Tepelny tok bude nésledujici:

_dQ dd
q= 7 mca (5) [11]

kde q je tepelny tok [J/s = W], m je hmotnost [kg], ¢ je mémé teplo latky [J/kgK]
(mc dohromady je C — tepelna kapacita [J/K]) a d%/dt je zména teploty (K).

Ke sdileni tepla dochézi.
o Vedenim

d A 1
d_‘g = 5501 0) = &= (91— 02) 6) [11]

kde dQ/dt je tepelny tok [W], A je mérna tepelna vodivost [W/mK], d je
tloustka stény [m], S je plocha [m?], $1 a 9. teploty [K] a Rr je tepelny
odpor [m?K/W].

o Proudénim
dQ
< _ 7 [11
< = gctf (7 1)
kde dQ/dt je tepelny tok [W], ¢ je hustota [kg/m®], ¢ je mémé teplo
[I/kgK], 4 je teplota [K] a f je pritok [m/s].

o Prestupem

d
d—f — aS(9; —05) (8) [11]

kde dQ/dT je tepelny tok [W], a je soucinitel piestupu tepla [W/m2K], %1
teplota prvni latky [K] a 92 teplota druhé latky [K].

Reseni obecnych tepelnych systémi vede na parcialni diferencialni rovnice.
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7.2.2  Vlastni modely

Na teoretickou ¢ast modelovani teplotnich systému navazuje tato kapitola, ve které
se nachazi zjednodusena piedstava a popis modeli jednotlivych prvkl bateriové stanice.

0

Obrazek 11 Bateriova stanice — Teploty

Na obrazku (Obrazek 11) je vyobrazena vzduchotechnika bateriové stanice
v pohledu shora. Cislo 1 piedstavuje klimatizaéni jednotku, 2 nasavaci klapku, 3
vyfukovou klapku, 4 akumulatory a 5 topné téleso. U jednotlivych ¢asti jsou
uvedeny i teploty, které se budou objevovat v nasledujicim popisu modeld. 9o je
teplota okolniho vzduchu, 9. je teplota z klimatizace, 9 je teplota uvnitf bateriové
stanice a 9g je teplota akumulatorq.
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Nasavaci klapka

Obrazek 12 Nasavaci klapka

Na vizualizaci vyse je znazornéna piiblizna podoba nasavaci klapky. Jde o
smé&Sovaci klapku pro nasavani okolniho a vnitiniho vzduchu. Lze tedy nastavit
uplny vnitini obéh nebo kombinaci s nasavanim venkovniho vzduchu.

S vyuzitim rovnic z teorie, je poté tepelny tok pfivadény do systému touto
klapkou nasledujici:

a0,

dt =q,= Qm?l]fl )

kde g1 je piivadény tepelny tok z okoli [W], ¢ je hustota [kg/m?], ¢ je mérné teplo
vzduchu [J/kgK], 9o je teplota okoli [K] a f1 je pratok pies klapku [m3/s].
Pratok f1 je vyjadien nasledovné:

fi=5v (10)
kde f1 je prittok pies klapku [m?/s], S1 je plocha potrubi klapky [m], ktera mize byt

ve zjednodusené podobé ménéna natocenim lopatek, a v je rychlost proudéni pies
klapku fizena ventilatorem [m/s].
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Vyfukova klapka

Obrazek 13 Vyfukova klapka

Obrazek 13 zobrazuje piibliznou podobu vyfukové klapky. Jde 0 obycejnou klapku,
ktera umoziuje plné zavieni, tedy cirkulaci vzduchu uvnitf bateriové stanice, nebo
natoCenim lopatek zajistit pootevieni az k plnému otevieni a umoznit tak, ventilaci
vnitiniho vzduchu do okoli.

Jde v podstat¢ o podobnou tvahu jako u nasavaci klapky, rovnice popisujici
vyfukovou klapku poté je:

d
T _ g5 = ecofs 1)

kde gz je odvadény tepelny tok do okoli [W], ¢ je hustota [kg/m®], ¢ je mérné
teplo vzduchu [J/kgK], 9 je teplota uvniti bateriové stanice [K] a f3 je prutok pies
klapku [m?®/s].

Pratok f3 je vyjadien nasledovné:

f3=Ss5v (12)
kde f3 je pritok pies klapku [m®/s], S je plocha potrubi klapky [m], ktera miize byt

ve zjednodusené podobé ménéna nato¢enim lopatek, a v je rychlost proudéni pres
klapku tizena ventilatorem [m/s].

29



Klimatiza¢ni jednotka

Obrazek 14 Klimatiza¢ni jednotka

Vizualni podoba klimatiza¢ni jednotky je pfiblizena na pfedchozim obrazku. Jak
bylo zminéno, i kdyz nékteré klimatiza¢ni jednotky vcetné tohoto typu umoziuji i
vytapéni, pouziva se pouze pro chlazeni. Popisujici rovnice je poté nésledujici:

dQ
d—; =q; = oct, f; (13)

kde g2 je privadény tepelny tok z klimatiza¢ni jednotky [W], o je hustota [kg/m?], ¢
je mérné teplo vzduchu [J/kgK], 92 je teplota vzduchu z klimatiza¢ni jednotky [K] a
f, je priitok pies klimatizaéni jednotku [m?/s].

Pritok f2 je pak vyjadien nasledovné:

fry=5w (14)

kde f je pritok pies klimatizaéni jednotku [m®/s], Sz je plocha potrubi klimatizace
[m] a v je rychlost proudéni fizena ventilatorem [m/s].
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Topné tyce

Teplota topnych ty¢i, jak bylo popsano v kapitole 4.2 Vytapéni, je piimo zavisla
na pruchodu proudu. Proto je dodavany tepelny tok vlastné vykonem a je dan

nasledujici rovnici:

g =Ri

(15)

kde q je dodavany tepelny tok vytapécimi ty¢emi (vykon) [W], R je odpor topnych

ty¢i [Q] a i je prochazejici proud ty¢emi [A].

Akumulatory
Dynamickeée
prechody || S
t I
>
I, R,
>

Q-

Napéti|naprazdno

Parazitni
ztraty

Odpor
svorek

Obrazek 15 Obvodovy model akumulatoru [12]

Ekvivalentni model akumulétoru je zobrazen na obrazku vySe. Parazitni ztraty jsou
Casto tak malé, Ze mohou byt zanedbéany. Jednotlivé prvky jsou zavislé na stavu nabiti,
teploté, Casto i proudu a napéti, proto jsou vysoce nelinearni. [12] Tento obvodovy
model se da pouzit v programu Matlab Simulink v kombinaci se Simscape k vytvoieni
simula¢niho modelu Li-ion ¢lanku.
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Napéti baterie [V]

Proud baterie [A]

SOC baterie [%]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Obrazek 16 Grafy modelu ¢lanku  [13] — pfevzato, upraveno

Grafy z pfedchoziho obrazku odpovidaji modelu teplotné zavislého Li-ion ¢lanku.
,»INapéti baterie” znazornuje hodnotu napéti na ¢lanku, ,,Proud baterie* ukazuje vybijeci
(kladné hodnoty) a nabijeci (zaporné hodnoty) proud ¢lanku (Zluty prubéh). SOC je
parametr ,,State of Charge®, ktery znazoriiuje stav nabiti ¢lanku a ,,Teplota baterie a
okoli* reprezentuje dané teploty (Zluty prubéh — teplota baterie, modry prubéh — teplota
okoli).

Z uvedenych grafti 1ze nazorné vidét chovani ¢lanku pfi vybijeni proudem 2 A, kdy
dochazi k zahtivani a samoziejmé k poklesu stavu nabiti. V ¢ase 1000 s je také patrné,
ze pii skokové zmeéné teploty z 20 °C na — 20 °C dochazi k ochlazovani ¢lanku a S tim
spojené¢ho ndhlého vétsiho poklesu stavu nabiti.

Dodavany/odebirany tepelny tok skrze prvky vzduchotechniky ma pfimo ovliviiovat
teplotu akumulator a zajistit tim idedlni podminky pro jejich bezpecny a co mozZna
nejdelsi provoz. Zména teploty poté bude nasledujici:

dig _IZ
dat  clu? (16)

kde d%s/dt je zména teploty akumulatort, C je tepelna kapacita akumulatort a Xq je
suma tepelnych tokd.
Z upravené rovnice materialové rovnovahy (3) je poté nazorn¢ videt tepelné toky.

q+tq1+q2—q3=0 17)

Dosazenim za jednotlivé tepelné toky se ziskaji odpovidajici rovnice pro feSeni

tepelného systému, jak se vSak ukazalo z divodu navrzeni vzduchotechniky, tento

zpisob feSeni neni vhodny a je pomérné komplikovany, proto bylo postupovano jiz
zminénym zplsobem pies predem definované stavy.
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7.3 Dostupné veliiny ze senzoru

Venkovni teplota (°C)

Teplota za ventilatorem (vnitini teplota) (°C)

Nejvyssi teplota ¢lanku v battery boxu (°C)

Poloha nasavaci klapky (%)

Poloha vyfukové klapky (%)

e Diferencni manostat ventilatoru (0/1)
ventilatorem (urceni, zda je ventilator v pohybu)

e o6 o o o

Z
L.
=]
=
N
w2
L
—
Q
o
—
o
e
o
(@]
—_—
[N
=
o
<
o
o)
=
3
o
Qo
>
c
~

o
@)
~

... 90
.9
.. spole¢né s nejvyssi -> 98

Cvwr

.. 0 % = uzavfeni
.. 0 % = uzavfieni
.. porovnava tlak ptfed a za

Popis moznych métenych hodnot odpovida obrazku (Obrazek 11 Bateriova stanice —

Teploty).

7.4 AKcCni Cleny

e nasavaci klapka (%) ... 0% vnitini okruh ... airFlaplntake

o vyfukova klapka (%) ... 0% vnitini okruh ... airFlapDischarge

e ventilator (Hz) ... (20 Hz minimalni otacky, na které
reaguje manostat) ... 50 Hz max otacky ... ventilator

e chlazeni (UTI) (%) ... 5% minimalni vykon, kdy jednotka

zapne kompresor a za¢ne chladit
e topeni (0/1) ... heater

Popis akénich ¢lent odpovida nazviim proménnych.
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7.5 Regulace pies stavy (Blokovy diagram, tabulka stavi)

V této kapitole bude popsan navrh regulace pies stavy a fidici kod, pomoci
blokového diagramu a tabulky stavi, tyto stavy budou poté nasledné podrobnéji
rozvedeny.

7.5.1 Blokovy diagram

TABULKA

STAVO CHLAZENI

TABULKA

STAVO VYTAPENI

STAV °©
VYTAPEN]
v

REGULACE| - |“Vidi i < | REGULACE
CHLAZENI VYFUKOVA KLAPKA VYTAPENI
TOPNE TYCE

VENTILATOR

Obrézek 17 Blokovy diagram kodu (zjednoduSen na ¢ast vzduchotechniky)

Na obrazku vySe lze vidét blokovy diagram koédu pro ¢€ast vzduchotechniky
popisujici chovani k dosazeni regulace akénich c¢lent. Jednotlivé bloky piredstavuji
funkce nebo segmenty fidiciho kodu.

Vyhodnocovani ptechodu do urcitého stavu chlazeni nebo vytdpéni probihd az
tehdy, pokud se teplota akumulatort zaéne piiblizovat limitni hodnoté (viz. Tabulka 3
Limity navrhu ovladani). Pfechod se vhodné zvoli podminkami zavisejicimi na teploté
baterii, vnitini teploté bateriové stanice a okolni teploté (vice Tabulka 4 Ukézka stavl
regulace).

Jedna se o Ctyfi stavy pro chlazeni a Ctyfi pro vytapéni, celkem tedy i s ne¢innym
stavem 9 stavil, ve kterych se systém muZe nachédzet a v nich poté probih4 ovladani a
regulace jednotlivych akénich ¢lent, jak bude popsano spolu s pfechodem mezi stavy.
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7.5.2 Tabulka stavu

Tabulka 4 Ukazka stavu regulace

piipad wyiadani akee| TYP STAVU podminka typu stavu piechod stavu

9:>9% & 9<%  9:->25°C| VNITRNI CHLAZENT PASIVN 8<=17°C b 'J""”"
’ & VNEJS] CHLAZENT PASIVNI 9o <= 17°C %o 117"5
’ KOMBINOVANE CHLAZEN( o <= 20°C R

O<d  9e->25°C| VNITRNI

CHLAZENI PRI PREHRIVANI

> & T>9 ¥s > 15°C

&

3> s > 15°C

VNITRNI ™

J

F»=8s || ¥>17°C

d<=17°C
4

CHLAZENI PASIVNI

VYTAPENI" PASIVNI 9 >=20°C

VYTAPENI PRI OCHLAZOVANI

VNITRNI "VYTAPENI" PASIVNI 8 >=20°C T
de=do&F =08
VNEJSI "VYTAPENI" PASIVNI 80 >= 20°C T
9>
KOMBINOVANE VYTAPEN{ &0 > 17°C 0
80 > 20 °C

Tabulka znazornuje stavy a prechody mezi nimi. Pouzité proménné jsou popsany
Vv kapitolach 7.3 Dostupné veli¢iny ze senzorl, odpovidaji také obrazku v kapitole 7.2.2
Vlastni modely (Obrazek 11 Bateriova stanice — Teploty). Diagram stavového automatu

je poté nasledujici.

CHLAZENT VYTAPENI
(—= 1 5 =)
C "
2 6
[T =)
\g 4 Tj J

1 - VNITRNI CHLAZENI PASIVNI
2 - VNEJST CHLAZENT PASIVN{
3 - KOMBINOVANE CHLAZENI
4 - VNITRNI CHLAZENT AKTIVNI

Obrézek 18 Diagram stavového automatu

5 - VNITRNI "VYTAPENI" PASIVNI
6 - VNEIST "VYTAPENI" PASIVNI
7 - KOMBINOVANE VYTAPENI

8 - VNITRNI VYTAPENI AKTIVNI

Piedchozi diagram zjednodusené zobrazuje jednotlivé stavy regulace a piechody

mezi nimi bez podminek.
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Chlazeni

Tabulka 5 Regulace akénich ¢lent ve stavech chlazeni

Klapky Topné ty¢e | Klimatiza¢ni jednotka Ventilator
1. 0% 0 0% 3050 Hz
2. 0-100 % 0 0% 20 - 50 Hz
3. 0-100 % 0 0-100 % 20 - 50 Hz
4. 0% 0 0-100 % 30—50 Hz

e VNITRNI CHLAZEN] PASIVNI

Vyvolani tohoto stavu je, pokud se teplota baterii blizi k limitni hodnoté pro
vyzadani chlazeni. Nastat pak miize ze dvou divodi. Prvnim je, Ze teplota baterii je
vetsi jak teplota okoli, ale zaroven vnitini teplota stanice je nizsi nez okolni, a to
alespon 0 osm stupniti. Pro ochlazovani akumulatori se tak muze pouzit pouze
uzaviena vnitini cirkulace vzduchu. Regulaci odpovida 1. fadek v tabulce 5.

e VNEJS{ CHLAZENI PASIVNI

Tento stav se vyvola, stejné jako predchozi, az po priblizeni teploty akumulatori
k limitni hodnoté. Nastane, kdyz je teplota akumulatort vétsi nez venkovni teplota a
zaroven vnitini teplota je vétsi nebo stejna jako vnéjsi a vnéjsi teplota musi byt o
osm stupni nizsi nez limitni hodnota. Dochazi v ném K ochlazovani akumulatort
pomoci venkovniho vzduchu. Regulaci odpovida 2. fadek v tabulce 5.

o KOMBINOVANE CHLAZENT{

V tomto stavu plati stejné podminky jako u predchoziho stavu VNEJSI
CHLAZENI PASIVNI, ale vnéjsi teplota miize byt niz$i nebo rovna 20 °C, dochéazi
pak knasavani vnéjsSiho vzduchu a smichavani ho s ochlazovanym vnitinim
vzduchem pomoci klimatiza¢ni jednotky. Regulaci odpovida 3. fadek v tabulce 5.

e VNITRNI CHLAZEN{ AKTIVN{

Tento stav miiZze nastat ze dvou piipadd, jednim jsou stejné podminky jako u
ptedchozich dvou stavi, ale uvazuje se namisto venkovni teploty vnitini teplota,
ktera musi byt vyssi jak 20 °C. Nebo ve druhém ptipadé, kdy je teplota baterii nizsi
nez venkovni teplota a zaroven vnitini teplota je vySs$i nebo rovna teploté baterii.
Regulaci odpovida 4. fadek v tabulce 5.
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Vytapéni

Tabulka 6 Regulace akénich ¢lent ve stavech vytapéni

Klapky Topné ty¢e | Klimatiza¢ni jednotka Ventilator
1. 0% 0 0% 3050 Hz
2. 0-100 % 0 0% 20 - 50 Hz
3. 0-100 % 1 0% 20 - 50 Hz
4. 0% 1 0% 30—50 Hz

e VNITRNI,VYTAPEN{“ PASIVNI{

V ptipadé tohoto vytapéciho stavu se vyhodnocuje, zda se teplota akumulétori
blizi k limitni hodnoté pro vyzadani vytapéni. Dale miize nastat ze dvou ptipadu,
pokud bude teplota baterii vy$si nez venkovni teplota, zaroven pokud vnitini teplota
bude alespoil 20 °C a bude vys$$i nebo rovna teploté baterii. Druhy nastane, kdyz
teplota baterii bude niz$i nez venkovni teplota, a zaroven teplota uvniti stanice bude
alesponn 20 °C a vyS§i neZz venkovni. Jak napovidd nazev stavu, ve kterém je
vytapéni v uvozovkach nejedna se o pouzivani topnych ty¢i k ohfivani akumulatoru,
ale pouze teplejSiho vzduchu uvnitf stanice, ktery cirkuluje a ohtiva tak baterie.
Regulaci odpovida 1. fadek v tabulce 6.

e VNEISI,,VYTAPEN{“ PASIVN{

Do tohoto stavu se da dostat, pokud plati podminka teploty baterii, ktera se blizi
K limitni hodnot¢ a zaroven je teplota akumulator niz$i nez venkovni teplota, ktera
je vys§i nebo stejna jako teplota uvnitf stanice. Podobné jako u stavu VNITRNI
.VYTAPENI“ PASIVNI nejde o vytdpéni topnymi tyéemi, ale pouze o ohfivani
vzduchu ve stanici nasavanim teplejSiho venkovniho vzduchu, a néasledné ohtivani
akumulatort timto vzduchem. Regulaci odpovida 2. fadek v tabulce 6.

e KOMBINOVANE VYTAPENT

Tento stav nastane, pokud jsou splnény stejné podminky jako u ptedchoziho, ale
venkovni teplota je niZzs§i nez 20 stupnu celsia a vyssi nez 17 °C. Dochazi k nasavani
relativné teplého venkovniho vzduchu a k jeho ohfivani a nasledné dopraveni
k akumulatorim. Zde uz se k ohfivani vzduchu pouzivaji topné tyce. Regulaci
odpovida 3. fadek v tabulce 6.

e VNITRNI VYTAPENT AKTIVN{

Do tohoto stavu se da dostat dvéma ptipady, prvni je takovy, Ze plati podminky
z predchozich dvou stavi, ale venkovni teplota je niz$i nez 17 °C. Druhy ptipad
nastane, kdyz je teplota akumuléatorit vyssi nez okolni teplota a zéroven je vnitini
teplota niz§i nebo stejna jako teplota baterii. Pro ohfivani akumulatori se pak
pouzivaji topné tyce, které ohfivaji vnitini vzduch, ktery cirkuluje. Regulaci
odpovida 4. fadek v tabulce 6.
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Necinny stav IDLE

V tomto stavu nedochédzi k ovladani ani regulaci akénich ¢lenli, pouze se
vyhodnocuje, zda se teplota akumulatorti neblizi k limitni hodnoté pro urceni néjakého
stavu chlazeni nebo vytapéni.

Vypocéty regulace z tabulek (Tabulka 5 a Tabulka 6) se provadéji nasledovné.
Vypocet natoceni klapek

‘-gﬂ_lgﬂmz'n

Position = * POSItiON ppqy (18)

lgﬂmax_lgﬂma'n

kde Position je natoCeni nasavaci a vyfukové klapky [%], Positionmax je maximalni
natoCeni pro dany stav, 3g je aktudlni teplota baterii [°C] a I8max @ IBmin jsou limitni
teploty akumulétora [°C].

Vypocet vykonu klimatiza¢ni jednotky

ﬁﬂ_ﬁﬂmh'
outPower o = —28" o« MAXp..,
ac ﬂﬂnmx_ﬂﬂmt'r: PowerAC (19)

kde outPowerac je vykon klimatiza¢ni jednotky [%], MAX je maximalni vykon
pro dany stav [%], 9s je aktualni teplota baterii [°C] a Igmax & 9Bmin jsou limitni teploty
akumulatora [°C].

Vypocet vykonu ventilatoru

95 —9pmi
outPower = (MAXpgwer — MINppywer) * ——22 4+ MAXpower (20)

ﬁEmax_‘-gEma'n

kde outPower je vykon ventilatoru [Hz], MAX maximalni a MIN minimalni
vykon pro dany stav [Hz], 3s je aktudlni teplota baterii [°C] a 9gmax & 3Bmin jsou limitni
teploty akumulatora [°C].

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, regulator topnych ty¢i je on-off, tedy pokud je
potieba topit jsou zapnuté, jinak jsou vypnuté.
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Piiklad vyhodnoceni stavu podle tabulky (Tabulka 4 Ukazka stavi regulace)

Priklad intervalu

3:' ........................ .,_._.___. ....... -._.-_;[_.._ e s [ e
P ' VNEJSI CHLAZENI PASIVNI
e Limitni teplota akumulatort pro chlazeni
i IDLE
20 | .
:15 i Limitni teplota akumulatort pro vytapéni
Qo 1 :
< VNITRNI VYTAPENI AKTIVNI
R OO L
10 | :
== Qkolni teplota
o == \/nitfni teplota
sH [ == Teplota akumulatorl) -
':_,l L L
0

Time (minutes)

Obrézek 19 Ptiklad vybéru stavu podle tabulky stavii

Z ptedchoziho obrazku teplotnich priibéhi je patrné, jak funguje vyhodnocovani
stavii regulace z tabulky stavil. Prvni stav (VNITRNI VYTAPENI AKTIVNI) na
obrazku spodni interval se zvoli tak, Ze plati podminka, aby okolni teplota (30 = 0 °C)
byla niz§i neZ teplota akumulatort. Pokud toto plati rozhoduje se o stavech VNITRNI
,VYTAPENI“ PASIVNI a VNITRNI VYTAPENI AKTIVNI. Vzhledem k vyluéovani
jednotlivych podminky, pfic¢emz je splnéno, ze teplota uvnitf stanice je nizsi nez teplota
baterii, miZe platit pouze podminka pro vytapéci stav VNITRNI VYTAPENI
AKTIVNI.

Kdyby doslo k realnému zapnuti regulace, vnitini teplota stanice by se zvySila
v dusledku zapnuti topnych ty¢i a tento vzduch by ohtival akumulatory, po ur¢itém case
by tedy doslo k piechodu do stavu VNITRNI ,,VYTAPEN[“ PASIVNI a nasledn&
k pfechodu do stavu IDLE a vypnuti regulace.

Vyhodnoceni vrchniho intervalu z obrazku probihd podobnou uvahou jako bylo
popsano v predchozim odstavci, opét by doslo k postupnému piechodu stava az do
necinného stavu IDLE.

Na obrazku jsou zobrazeny pouze teplotni pribéhy bez zasahu regulace k
jednodussimu popsani chovani.

Takto navrzeny zpusob regulace by m¢l zohlednovat setrva¢nost soustavy a zamezit
tak velkym akénim zasahim a s tim spojenym opotfebenim prvkt a kmitani soustavy.
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7.6 Hardwarova konfigurace PLC

Obrazek 20 Hardwarova konfigurace PLC

7.6.1 Karty

Vsechny dale popsané pouzité karty disponuji signalizaci stavu a vhodnou
standardni tfidou kryti.

x20cDI19371
Karta digitalnich vstupti, kterd umoziiuje ptipojit az 12 vstupl. Nominalni napéti je
24 V. Rozsah pracovnich teplot je od — 25 °C do 60 °C.  [7]

x20cD09322

Karta digitalnich vystupli, umoziiuje ptipojit az 12 vystupli S nominalnim napétim
24 V a celkovy odebirany proud by nemél piesahnout 6 A. Disponuje ochranou
odpojeni vystupu pii piehiati v disledku pifesahnuti limitntho proudu nebo pii
vyzkratovani obvodu. [7]

x20cAl4622

Karta analogovych vstupli, umoznujici pfipojit az 4 analogové vstupy typu £10 V /
0-20 mA / 4-20 mA. Vstupy umoziuji 13-ti bitové rozliSeni (véetné znaménka).
Maximalni métené napéti je = 30 V a maximdlni méfeny proud je = 50 mA. [7]

x20cA04622

Karta analogovych vystupt, také umoziuje piipojit az 4 analogové vystupni
napétové nebo proudové signaly S rozliSenim prevodniku 13 bitl (véetné znaménka).
Vystup je = 10 V nebo 10 mA (pfi napéti vétsim jak 5 V), popiipadé 15 mA (pii napéti
mens$im jak 5 V). [7]

x20cAT4222

Karta pro 4 vstupy odporového méfeni teploty pomoci Pt100 nebo Pt1000.
Umoziiuje méftit rozsahy teplot od — 200 °C do 850 °C s 16-ti bitovym rozliSenim.
Moznost nastaveni typu senzoru pro kazdy kandl a zda jde o dvou nebo tfivodicové
meéteni. [7]
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7.6.2 AD funkce pro teploty

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole 7.6.1 Karty, je pouzita pifimo karta pro

odporové méteni teploty x20cAT4222, ktera zajistuje interni standardizaci

a vystupni

hodnota z ni je typu INT nebo UINT odpovidajici odporovému méfeni (at — analog
temperature). Staci tedy realné zapojit senzory a namapovat proménné odpovidajici

teplotam.

TYPE
io_ac_dev_type : STRUCT (*I0 wz=duchotechniky*)
ho wzduchu*)

i%)

inTemperatureIntake : at; (*teplota nas

inTemperaturefutdoor : at; (*teplota
inTemperatureExchanger : at; (*teplot
inRirFlapPositionIntake : ai; (*aktualni polcha s
poloha
at wentilatoru®)

inRirFlapPositionDischarge : ai; (*aktualni
inVentilatorManostat : BOOL := FRLSE; (‘ma
0oL = FALSE;

vytlacne wvzduchove klapky (0..

inVentilatorInverterFailur

*porucha menice wentilatoru*)

inVentilatorInverterln : B = FRLSE; (*chod menice wentilatoru®)

outVentilatorFailure : B FRLSE; (*porucha wentilatoru®)
outVentilatorfActivate : := FRLSE; (*aktiwvace wentilatoru¥)
outVentilatorReset : BOCL FRLSE; (*reset poruchy menice®)
outVentilatorPower : aoc; (*p davek menice na otacky wentilatoru®)

inCondensingUnitFailure : E; (*porucha kondenzacni jednotky®)

inCondensingUnitCompressorOn (*chod kompresoru kondenzacni jednotky®)

outCondensingUnitFailure : BO E; (*porucha kondenzacni jednotky*)

ocutCondensingUnithcotivate : B ktivace kondenzacni jednotky*)

outCondensingUnitPower : ao; | n kondenzacni jednotky*)

inHeaterFailure : BOOL := FALSE; (*porucha topeni*)

ocutHeaterfhctive : BOOL := FALSE; (*aktivace topeni¥)

outhirFlapPositionIntake : ao; (*po vek na polohu saci vzduchowve klapky (0... rreno — vnitrni
outhirFlapPositionDischarge : ao; (*p k na polohu vytlacne vzduchove klapky (0...zavreno -
inRirFilterManostat : BOCL := FRLSE; (*mancstat wzduchoweho filtru')

END STRUCT;
END TYLE

Obrazek 21 Definice Proménnych k namapovani

7.7 Implementace regulace do kédu

-zavreno - wnitr

wzduchowve klapky (0 zavreno — vaitrni cirkulace)®)

ni cirkulace)*)

cirkulace)*)
vnitrni cirkulace)?*)

V kapitole 6.4 Programovaci jazyky, byl vybran pro implementaci regulace jazyk C.

Pti spusténi automatu  je  zavoldna funkce inicializaéni

funkce

ac_controlInit (void), kde dojde K inicializaci. Poté se neustdle vykonava
funkce ac controlCyclic(void). Ve které jsou volany funkce jednotlivych

prvkll vzduchotechniky.

Funkce ac_ctrl obsluhuje prvky vzduchotechniky a urcuje volbu stavi a piechod
mezi nimi. Na nasledujicim obrazku je zobrazen piiklad volby stavu v této funkci.

if (batTemp > dev->temperature.outdoor)

if ((dev->temperature.intake < dev->temperature.outdoor) && (dev->temperature.intake <= (temperatureldleMax - ac state hyst coolPas))){

ac_state = acState_COOLING INNER PASSIVE;

Obrazek 22 Ptiklad volby stavu ve funkci ac_ctrl

Po vyhodnoceni stavu ve funkci ac ctrl dojde ve stejné funkci K nastaveni

ptisluSnych prvka vzduchotechniky.
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case acState COOLING INNER PASSIVE:
dev->airFlap.outPositionIntake = 0;

dev->airFlap.outPositionDischarge 0;

dev->ventilator.cmdExtOff = 0;
dev->ventilator.cmdExtAuto = 1;

dev->condensingUnit.cmdExtAuto = 0;
dev->condensingUnit.cmdExtOff = 1;

dev->heater.cmdExtAuto = 0;
dev->heater.cmdExtOff = 1;

dev->airFlap.cmdExtOff = 0;
dev->airFlap.cmdExtAuto = 1;
break;

Ve funkci dané¢ho prvku vzduchotechniky pak dojde k regulaci podle daného stavu.

case acState COOLING INNER PASSIVE:

outPower = ((dev->conf.output max - (dev->conf.output min +
powerHyst)) * ((tempBat - temperatureIdleMin) / (temperatureldleMax -
temperatureIdleMin))) + (dev->conf.output min + powerHyst);

break;

Vyse je zobrazen ptiklad regulace prvku vzduchotechniky, v tomto pfipad¢ jde o
ventilator a regulaci jeho vykonu, diky implementaci rovnice (20).

Z konkrétniho stavu se poté ve funkci ac ctrl vyhodnocuje piechod do jinych
stavil.

// prechody mezi stavy regulace ve stavu AUTO
if (ac_state == acState COOLING INNER PASSIVE){
if ((dev->temperature.intake >= dev->temperature.outdoor) && (dev->temperature.outdoor <= (temperatureIdleMax - ac_state_hyst_coolPas))){
ac state = acState COOLING OUTTER PASSIVE;
} else if (dev->temperature.intake >= bhatTemp) {
ac_state = acState_COOLING_INNER_ACTIVE,'
} else if (batTemp < temperatureIdleMax){
// prechod do stavu IDLE - resi timer
}

Obrazek 23 Priklad pfechodu ze stavu do jiného

7.8 Shrnuti

V priibéhu prace bylo zminéno, ze vzduchotechnika je nevhodné navrzend, coz
zpusobuje i komplikace v jeji regulaci. Toto nevhodné navrzeni je napiiklad, ze ve
vzduchovodu je vyfez pro nasavani vnitiniho vzduchu ve stanici. Ohiev, ktery je sice
umistén tésné pred nasavanim do vzduchovodu by bylo vhodnéj§i umistit pfimo do
vzduchovodu nebo k vytapéni pouzit klimatiza¢ni jednotku. Ventilator, ktery ma
maximélni priitok 1800 m3h je také zbyte¢né silny pro takto maly prostor.

Chlazeni a ohfev proudicim vzduchem by se také mohlo pfehodnotit na pouziti
vodniho, zde ale vystavaji problémy se skladovanim média a moznych spojenych rizik
naptiklad v disledku mechanického poskozeni a nasledné ponic¢eni komponenti.
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8. ZAVER

V bakalaiské praci byl vysvétlen navrh regulace spolu se zdivodnénim pouziti
regulace na zakladé stavii a nasledné jeho implementace jako program do PLC.

Pro vytvoteni zdrojového kodu byl pouzit jazyk C, jak jiz bylo zminéno v kapitole
6.4 Programovaci jazyky. JelikoZ nejde o slozité operace s daty, mohla by byt pouzita
naptiklad i kombinace standardnich jazykt. Rozd€lit program na dil¢i Glohy pro binarni
podminky a pro stavovy automat. Divod upiednostnéni jazyka C oproti ostatnim, je
zachovani konzistentnosti celého fidiciho kodu pro bateriovou stanici véetné casti
vzduchotechniky a relativné vyssi osobni zkuSenosti s timto jazykem.

Pfi sestavovani tepelného systému se projevil nevhodny navrh vzduchotechniky,
pievazné proto regulace vychazi ztabulky stavi. Bylo zjisténo, ze pii pouziti PSD
regulatoru K regulovani soustavy dochazi k chybovym staviim, protoze jednotka UTI,
kterd ovladd klimatizaci nestihd zpracovavat rychlé pozadavky. Velké zmény
Vv pozadavcich na vykon ni¢i kompresor klimatiza¢ni jednotky.

Proto byly zvoleny jednoduché P a on-off regulatory, které jsou dostacujici
z hlediska rychlosti soustavy. Vyhodnocovani stavii a postupné piechazeni mezi nimi
do vyssich, poptipad€ nizSich stavil z pohledu regulace zajiStuje mensi akéni zasahy pro
jednotlivé akéni Cleny.

V piiloze A — Namé&iené prub¢chy teplot jsou zobrazeny vysledky regulace. U teploty
baterii jsou zobrazeny tfi prib¢hy, jedna se o maximalni teplotu na ¢lanku (modry
prubéh), minimalni teplotu na ¢lanku (oranzovy prubéh) a primérnou teplotu baterii
(zluty prubeh). Jde o pripad, kdy se venkovni teplota pohybovala do 2,5 °C. Dochazi
tedy k piechodim do vytapécich stavu. Jak je vidét, pokud Klesne minimalni teplota na
¢lanku na hodnotu 15 °C a nizsi, dojde k vytapéni, a to se projevi na vzristu vnitini
teploty. Nasledné jsou timto vzduchem ohtaty ¢lanky a primérna teplota se udrzuje
Vv idealnich teplotnich podminkach. Regulace se tedy jevi jako funk¢ni a efektivni.
PokraCovani této prace bude provedeni rozsahlejSich méfeni a provedeni vylepSeni
piipadné uprav, pokud by se objevili jakékoliv nedostatky.

Z dtivodu velikosti a formatovani je zdrojovy kod regulace uloZen na pfilozeném
CD, obsah elektronicke ptilohy je uveden v piiloze B.
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Priloha B - Obsah elektronické prilohy

e BP_Kocka.pdf ... Elektronicka podoba bakalatské prace
e Main.c ... Zdrojovy kod regulace vzduchotechniky
e Variables.var ... Definice lokalnich proménnych pro Zdrojovy kod
e Data
o bs_lithium_ac _tests 3.xlsx ... Naméfena data
o Data.m ... Matlab skript pro zpracovani dat
e Zdroje

o (Slozka Zdroje obsahuje pouzité obrazky ve zdrojovém formatu)
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