VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

NAVRH EXPERIMENTALNIHO MODELU OHREVU TUV

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PAVEL KUBA
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

g
ﬁ

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

&
7
S

/7

NAVRH EXPERIMENTALNIHO MODELU OHREVU TUV

DESIGN OF EXPERIMENTAL MODEL OF BOILER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE PAVEL KUBA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. RADEK VLACH, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Abstrakt

Tato prace popisuje navrh experimentalniho modeieva TUV a identifikaci parametr
systému na zaklg@dmeéreni. Podle vysledkreSersni studie byl zhotoven modetiokie a
mefici jednotka. K mafeni a penosu dat do PC byla pouzitaici karta NI USB-6216. Ke
zpracovani dat pak program MATLAB.

Abstract
This thesis describes the design of experimentademnof boiler and identification of
systems parameters. Model and measuring unit wesigred on basis of research study.

Data acquisition module NI USB-6216 was used tosueaand transfer data to computer.
Programe MATLAB was used to proces data.
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pienos tepla, diiva¢ vody, neteni teploty, MATLAB, identifikace paraméir
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heat transfer, water heater, temperature measutemMARLAB, indentification of systém
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1. Uvob

Tepelné procesy a jejich modelovani jsdileditou sodasti nejen mechatronickych
systéni. V kazdém odétvi techniky seeSi vice¢i méns slozité problémy fenosu tepla.
At uz se jedna o odvod odpadniho teplaiivod tepla uzitkového, vzdy jeéeba sprava
identifikovat teplotni parametry systému tak, aleydalo v ramci moznostiig@dpovidat
jeho chovani. Na prvni pohled jednoduchy problédzenmnohdy svémuesiteli ginést
netekané komplikace. Jednim z takovych prohlgem i efektivnitizeni olievu TUV. V
ramci konkuretniho boje se igdni vyrobci bojleil a reguléni techniky snazi o
zefektivreni fidiciho procesu. Otazka, kterou se tyto firmy zalyvije mozostiizeni
ohtevu TUV pomoci jediného snirateploty. Problém, se kterym se setkavaiji, je anim
teploty jen na jednom misjedinym ¢idlem. Pokud je ze zasobniku odebirdna tepla voda,
je do rgj zaroven privackna voda studena. Tepla voda se vSak drzi v nejwasti
zasobniku &idlo ukazuje neustale dostatek teplé vody. Tak &e, d kdyZ je z&sobnik
témei cely zaplgn vodou studenou aigsto jedt nebyl spu&n ohrev. Cilem vyrobg je
tedy vytvadit systém, ktery by dokazal jen s pomoci jednoidéa odhadnout, kdy skuteé
tepla voda dojde. Na cedt ieSeni jeieba vytvdit matematické i redlné modely soustavy,
ale nejdive je nutné systém identifikovat.




2. FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CiLU

Cilem bakaléské prace je navrhnout experimentalni modeftewoh TUV a
identifikovat parametry matematického modelu naladk experimentu. Na zatku je
tieba analyzovat problém konstrukce modelu a navthjgo co mozna nejjednodussi
feSeni. Naslednprozkoumat moznosti snimani teploty v modeludenps dat do potace
ke zpracovani programem MATLAB. Na zaktadtudie indentifikace paramétivybrat
vhodnou metodu a provésgieni.

K dosazeni vysledku byly stanoveny tyta:ddile:

» literarni pfizkum problému

* navrh experimentalniho modelu bojleru

* navrh n&ici jednotky s fenosem a zpracovanim dat v PC
* sestaveni programu prodteni v systému MATLAB

» testovani navrzenédgftici jednotky

» realizace nreni

* identifikace paramelirmodelu okevu




3. ZAKLADNi VZTAHY TERMOMECHANIKY

Termomechanika je &dni disciplina, ktera se zabyvareposem tepla, jeho
piremgnou a vlivem nadesa. Teplem se oztige vnitni energie dlesa, které se vyeni
kontaktem s jinym desem nebo prosdim i tepelné vyminé. Fi tepelné vyming
nedochazi ke konani prace. Zakladni rovnice proosteni tepelné energie, ktera se
vyméni mezi tlesem a okolim je nasledujici. Kdeje hmotnostdlesa,c je mérna tepelna
kapacita&lesa a19 je zntna teploty.

(vSechny vztahy uvedené v této praci jsou citovAfil])

Q=mlkAS (3.1)

Pro popsani ignosu tepla je vhodné zavést zdkon zachovani enggiforng
energetickych tok Tento vztah popisuje rovnovahu mezi energii det&syu dodanou,
vydanou a akumulovanou.

Gn ~ Chur = G (3.2)

Ve vztahu pak tokyg, a gow 0zn&uji vstupujici a vystupujici energii. Tato se do
systému dostava vedenim (kondukci), pgmich (konvekci) nebo énim (radiaci). Tok
O pak [Fedstavuje energii v systému akumulovanou. V usédiestavu se nevyskytuje,
pouze pi ohiivani nebo ochlazovani.

3.1. Kondukce

Jako vedeni tepla se ozn@e proces,  kterém ¢astice latky s vysSi energii
(teplotou) pedavajicast energie skrze srazkyasticemi s nizsi energiifiFkondukci se
castice nefemigs’uji, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

Pro proudni v jednom sréru plati zjednoduSeny Fourier zakon. Ve vztahu
figuruje merna tepelna vodivost, tlouf’ka stny J, plocha stny S a rozdil teplot dvou
prostedi oddlenych touto stnoud;- 9,

Q=552 -9, o

3.2. Konvekce

Konvekci se nazyva agob Steni tepla, fi kterém dochazi k progdi hmoty o
razné teplat. Tim dochazi k promichani agmosu tepla meziiznymi ¢astmi kapaliny
nebo plynu. Konvekce se ragdje na nucenou affpozenou.

P¥i nucené konvekci dochazi ke vzniku préndvrejsSi zmenou tlaku (ventilator,
cerpadlo). Nejéive tedy dochazi ke vzniku protrd a nasledhprenosu tepla.

V ptipack prirozené konvekce je naopak préadvyvolano znminou vztlakové sily
castic s vysSi teplotou. Hmota s vysSi teplotoulgaisvoji hustotu a stoupa v kapalin
nebo plynu vzhru.




3.3. Radiace

Salani je penos tepla pomoci tepelnéhderdi. Tepelné Zéni je vyz&ovano vsemi
telesy, jejichZ teplota je vysSi nez absolutni niligpelné zéeni se vyskytuje ve viditelné i
neviditelnécasti spektra. Z&ni je zgmsobeno pohybem molekul hmotyemig’ovanim
naboje. Protoze se jedna o elektromagnetickénzamize genos tepla radiaci probihat i
ve vakuu. Tepelny tok vzniklyiptomto procesu popisuje Stefan-Bolzmervztah. Kdee
ozn&uje emisivitu povrchu o plos&, T, a T, jsou teploty povrchuétesa a okoli & je
Stefan-Bolzmanova konstanta.

g = AQT - T)) (3.4)

Emisivita je pomdt z&ivosti skuténého Elesa k absoluth¢ernému dlesu, které je
idealnim z&cem. Emisivita zavisi na fyzikalnich vlastnostechtenalu (teplota) a
zpracovani (drsnost, barva).

3.4. Akumulace tepla

Pokud se soustava nenachézi v ustaleném stavuhupbspak akumulovanou
energii. Tato pak ovlituje chovani soustavy. Tok akumulované eneggi@ak lze vyjadt
nasledovi. Kdec je mérna tepelna kapacita latkyje jeji hustota & jeji objem.

a =P ©9)
3.5. Tepelné odpory

Pfi pospisu teplotnich soustav, sasto vyuziva analogie fyzikalnich proges
probihajicich v elektrickych soustavach. Pak Izazavat tepelny tol za elektricky proud
I, rozdil teplot4$ za elektrické nafii U a tepelny odpoR; za elektricky odpoR. Pro
teplotni veléiny pak plati analogie Ohmova zakona v nasledu;jiesmu.

LY,
R,
(3.6)

Vztah pro vypdet tepleného odporu se liSi vzdy podle tvafiesa, do kterého
vstupuje tepelny tok. RozliSuje se tak mezietyi, stnami, trubkami a jinymidesy. Pro
piipad zkapitoly 3.1. by tak teplotni odpor byl nasledujici.

1)
R, 5
(3.7)

Pokud se prostupovandldsa skladaji z ¢kolika vrstev fizného materialu, Ize
tepelné odporydstat a to bd’ sériov nebo paraleka

Reseni teplotnich odpbize aplikovat i na fipad teplotni kapacity.
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4, MODELOVANI PROCESI) POMOCI TEPELNYCH SiTi

Metoda tepelnych siti se vyuziva pro fiebly modelovani sloZifSich tepelnych
soustav, ve kterych nedochazi k jedoduchému jedn@rméemu sdileni tepla a kde se
uvazuje kombinace kondukce, konvekce a radiacaoJaetody opt vyuziva analogie
elektrickych a tepelnych prodesSoustava seipieSeni nahrazuje elektrickym obvodem s
rezistory, kapacitory a zdroji proudu.

Sit’ sestava z u#t| které maji vlastni teploty a mohou byt i zdrojgenerovaného
tepla g, Mezi jednotlivymi uzly se nachazi tepelné odpdnwy,vytvéi tepelné wtve
propojenim s dalSimi uzly a odvody tepla do ok@dpory ve ¥tvich Izetadit do série
nebo paralel K ieSeni teplotni sitse uziva Kirchhofovych zakénProto stejs jako u
elektrického proudu musi byt smi tepelnych tok do uzlu vstupujiich, v uzlu
generovanych a z uzlu vystupujicich roven nule.

O * O~ Gu = 0
4.1)

U raznych tepelnych siti, Ize zaditych podminek spojovat uzly a nahradit je
jedinym. Na druhou stranu v mnoh&igadech hraje idezitou roli akumulovana energie,
kterou je mozné zadit do si¢ jako kapacitu.

Reseni tepelné git akumulovanou energii vede na soustavu diferkrichéarovnic
prvnihofadu. Naradu pak pichazi analytické nebo numerické metddgeni.

11



5. FUNKCE A KONSTRUKCE BOJLERU

Bojler je nadoba na #¢bv a akumulaci dité vody. K okevu vody uvnit nadoby
dochazi @znymi zpisoby, gicemz nejastjSi je oliev vody odporovou topnici,
sekundarnim alevem vody nebo kombinaci obou metod. Prvni z mgozhloZzena na
piredavani tepla mezi kovovou odporovou topnici a wodato metoda je zaloZzena na
principu geneny elektrické energie na teplo. U vertikalniho baojl ma topnice tvar
spiraly umistné u dna bojleru, zatimco u horizontalniho wagani je topnice podlouhla,
aby pokryla co neptSi plochu.

Metoda sekundarniho tdvu spgiva v pedavani tepla mezi vodou v bojleru a
vodou z vi§jSiho zdroje. VijSim zdrojem rozumime samostatny kotel, solarniepan
jiné z&izeni na ofev vody. Voda z wjSiho zdroje proudi skrze trubku z materialu s
nizkym tepelnym odporem, r@jsgji medeénou, ve tvaru spiraly nebo Sroubovice. Trubka
je umiséna v bojleru a tak dochazi k i@vu. Voda z kotle je v drtivéésing pripadi
pouzivana k centralnimu vytamu.

Kombinace obou¢thto metod nachézi upl&m v rodinych domech a bytech. V
topné sezahse snizuji naklady na gilkani uzitkové vody pravsekundarnim alevem od
vody z centralniho vyt&mi.

Bojler, jakozto nadoba na uchovani teplé vody, mugi dol¥e izolovan, aby
nedochazelo k Uniku tepla do okoli. Toho je dodleouZzitim obalu z materialu s velkym
tepelnym odporem, jako je ktigladu skeln& vata, polystyren nebo polyuretancugap
Konstrukce vertikalniho bojleru je jasmnazorgna naobrazku 5.1.

Imefikator teplody

Spleal oy wymiéndk tepha

Jimia topného telesa

Keramické tapmé tlesa

Proseazni termostat s e ouladanim
Berpeinostni termestat

Kryt elektivimtalace
Maganeitpci trubka stihens vody

Jimika provaeniho 3 bezpetnostnitio termastaty
4 Wypoubia trubka replé vody

i} Mg anoda

1 Oebova smaltovand nadata

12 Pobpuretanova izolace 42 mm

13 Pl ohijvade

14 Cirloulaoe - paure uohdival s vyménkem 1 m*

e A Bed s

g o~y

B 4UE LGE)

Obrazek 5.1 rez vertikalnim bojlererfprevzato 712])
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Ohtevem vody ve spodniasti bojleru dochazi ke snizeni jeji hustoty a [sémil
sttedem bojleru nahoru.i€stoZe je snaha o co nejdokonalejsi izolaci, vedeesvrchnich
vrstvach ochlazuje a nasledistékd po obvodu dl Timto zmisobem vznikd vnini
cirkulace vody.

Bojlery byvaji vybaveny teplotnirtidlem ve vrchnicasti u hladiny. Podle udag
tohoto¢idla se niize vypinatci zapinat okev vody. Obyejr¢ se v bojlerech setkame s
bimetalovym termostatem nebo odporovyidlem s A/D gevodnikem pro komplexysi
regulaci.

13



6. TEPLOTNI SNIMA CE

e

M¢éteni teploty je jedna z nejtezitejSich technickych disciplin a v této praci hraje
zasadni roli. Pro giteni teploty se v technické praxi pouziva mnoftmnych sniman.
Podle Zisobu méteni se v zakladdéli na elektrické a mechanické. Elektrické snimae
pak dale dli na kontaktni a bezkontaktni.

6.1. Dilatacni teploméry

Dilatacni teplongry pak¥i do skupiny mechanickych snittia Princip snimani
teploty je zaloZzen na teplotni roztaZznosti jedngth latek. Nejastji se Ize setkat s
kapalinovymi (rt@ovy, ethalonovy) nebo bimetalovymi tepldm

Kapalinovy teplont sestava z hikky, kapilary a stupnice. Zémou teploty se gni
objem kapaliny a tim se éni vySka hladiny v kapii@. Podle vysky hladiny se duje
teplota. Rozsalethto teplondru se liSi v zavislosti na pouzité kapalin

Bimetalové teplorry sestavaji ze dvou prahriznych kowvi, které jsou k sab
slisovany nebo swany. Tyto dva kovy majiizné tepelné sdinitele délkové roztaznosti.
Zmenou teploty dochazi k nestejné @m delky obou paska tim k prohnuti. Na rozdil od
kapalinovych teplorra Ize bimetalové pouzit jako &ki ¢len @i regulaci teploty.
Prikladem je bimetalovy termostat.

Obrazek 6.1 : rttovy teplordr (pievzato z [13])

14



6.2. Odporové snimae

Odporové snimge seradi do skupiny dotekovych elektrickych snéaVyuzivaji
zavislosti elektrického odporu kovu na teploiejastji se pouzivaji kovy jako platina,
nikl, méd’ a jejich slitiny. Pro malé rozsahy teplot je jgjiteplotni zavislost linearni.
Wuzivaji se ve vSech fimyslovych od¥tvich pro svou stabilitu, fiesnost a relativn
jednoduché zpracovani signalu.

Obrazek 6.2 : odporové snigeatypu Pt10(prevzato z [14])

6.3. Termcatlanky

Termailanky ke svécinnosti vyuzivaji tzv. Seebeckova jevu. Timto jevem
oznauje vznik elektrického proudu v obvodu ze dvaanych kovovych vodid, jejichz
dva spojené konce maji rozdilné teploty. V libomnmis¢ obvodu pak Ize po rozpojeni
zmetit napéti. Vzniklé nagti je v fadu rekolika mikrovolth na stupg Celsia. U
termalanki se rozliSuje &ici a srovnavaci konec vadi. Pro korektni gteni je teba
zajistit konstantni teplotu srovnavaciho konce. ¢His§ji se toho docili pon@nim
srovnavaciho konce do nadoby s ledovgtit

Obrazek 6.3 : termianky typu Rprevzato z [15])

15



6.4. Polovodéoveé odporové snimée

Polovodtové snimaée steji jako kovové odporové snima vyuzivaji principu
zmeny elektrického odporu v zavislosti na teploZe skupiny odporovych snima se
vyclenuji kuili odliSnym vlastnostem polovoghvych materidl, hlavre jejich velké
nelinearni zavislost odporu na teglot

Polovodiové snim&e lze rozdlit na termistory a monokrystalické odporovée
senzory. Rozdil mezi nimi je v pouzité struldyolovodée. Zatimco u monokrystalickych
senzoti se jedna o monokrystalickou strukturu (Si, Ge, m)termisoti se pouZivaji
polykrystalické polovodie (BaTiQ, FeQOs; TiO,, CuO). Termistory se dalegld podle
teplotniho sodinitele odporu na negastory (zaporny &aoitel) a pozistory (kladny
sowinitel). Pokud se s nastajici teplotou odpor zmenSuje, jedna se o zaptpkptni
sowinitel, zatimco pokud se s retajici teplotou odpor zvySuje, jedna se o kladny
teplotni sodinitel.

Zakladni vlastnosti negastor

» vysoka citlivost i na rychlé teplotni zmy
* mala hmotnost a roztry

* nestabilita a nizka stalost

* vysoka mira nelinearity

U pozistot je teplotni sotinitel pro teploty do bodu zlomu zaporny a stsaajici
teplotou se zvysuje. Teploty se proto mohou efektiweérit jen v Uzkém rozmezi teplot za
bodem zlomu. Jako bod zlomu ozZopme teplotu,  které neéni zaporny teplotni
sowinitel na kladny. Diky svym vlastnostem nachazejiiaiti jako termostaty, pojistky
nebo fizné zpo#d'ovate v elektrickych obvodech.

Monokrystalické senzory maji sté&jjako pozistory kladny teplotni s@uitel, ale v
jejich teplotré-odporové charakteristice se nevyskytuje bod zlowhdechnické praxi se
vyhradré pouZivaji kemikoveé senzory.

Mezi jejich z&kladni vlastnosti pat

» dlouhodoba stabilita
* vhodnymi metodami korigovatelna nelinearita
* mgetici rozsah -50 az 150°C

Monokrystalické senzory seasto vyskytuji spokné v lineariz&nimi prvky v
jednom integrovaném obvodu s linearni tepdatapt'ovou charakteristikou. [6]
Ukazka polovodiového snimée je naobrazku 8.1.
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6.5. Bezkontaktni snim&e

Bezkontaktni sninia teploty tvéi specifickou skupinu teplotnich snitda Déli se
podle zfisobu zpracovani dat na zobrazovaci &ioh Zobrazovaci, jak nazev napovida
slouzi k zobrazeni #&iené oblasti pomociiznych barev (termovize) nikolivigsné
teploty. Mefici oproti nim kalkuluji s konkrétni hodnotou teploObks tyto skupiny se dale
déli na mnoho fiznych podskupin podle apobu ngieni a zobrazeni. VSechny skupiny
maji vSak spokny zakladni princip, kterym je &eni intenzity teplotniho zéani. Tepelné
z&eni je popsano kapitole 3.3

Bezkontaktni snim# maji fadu vyhod, mezi nez gatrychlost n&eni, nereni
velmi vysokych teplot. Bezkontaktnimébenim nedochazi k ovlivmi meieného dlesa.
Maji vSak i nevyhody jako naiklad meteni jen na fimou viditelnost, nutnost znat

emisivitu glesa.

Obrazek 6.4 : digitalni pyrometady AR(pievzato z [16])

6.6. Kritéria vybéru

Cidla pouzita v této bakaigké praci jsou vybrana podle nasledujicich poZaiavk
Za pedpokladu cirkulace vody v bojleru jéeba postihnout zémy teplot v fiznych
teplotnich hladinach. Je tedy peita velky poet cidel. Za dostaujici Ize povaZzovat 6
vertikalnich hladin a 2 horizontalnfidla by nla byt umistna nad sebou uprastl sudu
a blizko stny. UvaZzujeme symetrické rozloZeni teploty podlg imdace.

Vzhledem k rozmezi teplot, ve kterém bude probih&eni, neni nutné zapojovat
¢idla s velkym rozsahem. Postge tedy rozsah 0 — 100°C. Stéjrak vzhledem k povaze
problému nemusi rozliSitelnost &egnost dosahovat velkych hodnot. Pagiai rozlisSeni
a presnost je +0,5°CCidla mohou mit jak analogovy, takslicovy vystup. Z povahy
problému vyplyva nutnost pouzit kontaktnigdel.
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7. NAVRH MODELU BOJLERU

Podle vySe popsané konstrukce bojlerkapitole 5.byl navrzen prvotni model.
Zaklad konstrukce tud nerezovy sud o objemu 50 | siignutym vrchnim vikem. Sud je
obalen po obvodu izolaci a z vrchu ugav odnimatelnym izotaim vikem. Rvodni
zaner se d¥ma ventily pro pivod a odbr vody byl opusin pro jednodussi konstréaki
reSeni bez venfil Stejré tak vnit#ni ohfev odporovou spiralou byl nahrazen raén
tradicnim olrevem topnici z wSi strany dna.

Obalova izolace jg¢eSena odnimateintim lze provést geni @i dvou riznych
podminkéach prostupu tepla. Prvnim pokusem bylo fiokiinstrukni polyuretanove gny
(PUR). Sud byl vioZzen do kartonové formy a wmit prostor byl vypldn pinou. Po
nékolika dnech, kdy gna zw¥tSila swij objem a na povrchu vytvrdla, doslo po ifi@nuti
obalu na d¥ poloviny ke zjiS¢ni, Ze hmotaistala v mistech bezigtupu vzduchu gkka
a vytvaila kapsy. Tento pokus byl zhodnocen jako né@sp a pro Gely modelu
nevhodny. PUR ¢na byla nahrazena izaélai polyetylenovou gnou znamou pod
obchodnim ndzvem Mirelon, ktera nabizi jednodudgtcukni feSeni pi srovnatelnych
izolaénich vlastnostech.

Vrchni izola&ni viko bylo vyiznuto z 10cm vysoké polystyrenové desky do
kruhového tvaru o fiméru 32cm. V jeho $edu a 3 cm od okraje byly vsazenygdv
direvéné tyte scidly. Od #chto tyi vedou vodie k meticimu zdizeni.

Obrazek 7.1 : experimentalni modeFetu TUV
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8. NAVRH MERICi JEDNOTKY

Podle kritérii uvedenych kapitole 4.5 byla vybrana kombinace X&el LM35DZ
s mefici kartou NI USB-6216. Ret ¢idel odpovida pétu teplotnich oblasti, na které byl
barel rozdlen plus jedna@idlo na snimani teploty okoli.

8.1. Cidlo LM35DZ

Whbrané cidlo spada do skupiny polovadivych, monokrystalickych sninsé
Dodavé se v plastovém pouedlrO-92 v podobintegrovaného obvodu s linearni teptotn
nag@tovou charakteristikou. Vybrané parametigla: [4]

kalibrovano v °C

linearni ptibéh OmV + 10mV/°C

piesnost od +0,4°C do +0,8°C

rozsah 0°C az +100°C

moznost napajeni 4-30V DC

proudovy odbr méreé nez 60 pA a s nim spojené nizkéiradni
velmi nizka cena

Obrazek 8.1 ¢idlo LM35DZ upevené na dewné tyi
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8.2. Karta NI USB-6216

Tato karta je multifunéni metici zaizeni pracujici se glnici USB, ktera zajidije
napajeni a ifenos dat do PC. Zpracovani ngenych dat pak probiha v programu
MATLAB Simulink pomoci balktku Data Acquisition Toolbox. Karta obsahuje jak
analogové, tak digitalni vstupy a vystupy. Prai@oy tohoto miteni st&i vyuzit analogoveé
vstupy (Al). Zakladni charakteristika analogovydtupi: [3]

» 16 analogovych vstup
* vstupnirozsah 10V, 5V, £1V, £0.2V
* maximalni vzorkovaci frekvence 400 000 S/s (vaar& vtéinu)

Zatizeni rovez disponuje portem +5V, ktery dodavad max. 50mA. tilato port
jsou gipojena vSechnaidla, ¢imz je zabragno vytvaeni zemnich sngk. Zmiiovanych
50 mA bohat dost&uje pro napgjeni 18del s odigrem 60 pA.

Obrazek 8.2 : karta NI USB-6216 se zapojengidiy

20



8.3. Zapojeni

Zapojenicidel je fe3eno velmi jednodus€idla jsou Vici sob: fazena paraletn
vSechna sdili napajeci a zemnici ¥odZapojeni jednotlivych svorek dfici karty je
znézorino na obrazkuCidla jsou v mist spoje s vodiem obalena vrstvou izolace, ktera
brani natéeni vody a tim zkratu.

Cidla jsou rozdlena do ti skupin podle jejich umishi. SkupinaA obsahujeidla z
prostedni tye, ¢idla tak snimaji 6 teplotnich hladin ve'estu bojleru. Do skupin
spadajic¢idla z ty¢e bani, snimaji 6 teplotnich hladin uésly bojleru. Skupinuamb tvori
pouze jedn@idlo snimajici teplotu okoli.

» Skupinatidel A je zapojena do svorek AIO — AI5.
» Skupinatidel B je zapojena do svorek AI8 — Al13.
» Kontrolni¢idlo ambje zapojeno do svorky Al15.

Pouzité svorky mohou byt libovolné, zapojeni byloleno zcist¢ praktického

hlediska, pro orientaci podle g&fidel (Al B1,A2 B2...).

LM35 ALD

Al
Alg
Al 2
Al 10
Al 3
Al 11

Al &
Al 12
Al 5
Al 13
Al GND i

W=l 26 |£ OE 62 B2 42 92 2 ¥ZEZ 22 |2 02 6L BL 2

.
Obrazek 8.3 : ukazka zapojeni jednaidia s kartou[3][4]
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8.4. Propojeni karty NI USB-6216 s PC

Spojeni mdtici karty s poitatem je realizovano pomoci &hice USB. Ke spravné
funkci karty v oper&nim systému Windows jetdba nainstalovat balik ovlatla a
kontrolnich aplikaci od vyrobce karty. Tyto ovlgdgsou volg@ piistupné z internetovych
stranek spolkmosti National Instruments. Pomoci nainstalovanékage |ze proveést
kontrolu funkce karty a jeji kalibraci.

8.5. Nastaveni karty v programu MATLAB

Nastaveni réiciho za&izeni probiha pomocitixazi z knihovny DAQ toolboxu. Na
nasledujicihtadcich je popsan&st kodu, ktery nastavuje zakladni parametry. 2droj
kod se nachézipriloze 1.

V prvnim f&dku se zavadi prama analogovych vstuip Parametry funkce tuji,
které zaizeni se ma pouzit.Druhfadek méni typ neficiho vstupu na SingleEnded, tedy
meéfeni mezi svorkou vstupu a zemi. Vychozim j#tomn difereni meteni dvou
sousednich svorek. Nasleduji¢i tadky pgidavaji kanaly do progmné analogovych
vstupi. Na poslednintadku se nastavuje vstupni rédpsnima&u a pepaet pro prosedi
MATLAB. Pokud by bylo na svorky ffvedeno nagti 0,5 V, bude tato hodnota uloZzena
jako 50. Timto zpisobem Ize pracovat s teplototkirpo ve stupnich a ne ve voltech. [5]
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8.6. Nastaveni programu Matlab Simulink

Program MATLAB Simulink s Data Acquisition toolbem byl pouzit pouze ke
kontrole zapojeni a testovaridel v rané fazi prace. Rozhrani Simulink je velmi
uzivatelsky pivétive, avSak namnejSi na systémové prastky. Pro paeby této prace
bylo vyhodr€jSi pouzit progedi MATLAB, kvuli specifickym pozZzadavkm popsanych v
kapitole 10.Nastaveni probih& v grafickém rozhrani pomoci $adinich blok.

Blok Analog input slouzi k nastaveni analogovyctugs, cozZ jsou v tomto ifjpack
napti mezi zemi karty a jednotlivymitgpojenymicidly. Nastaveni bloku probiha pomoci
nasledujicich paraméitr [5]

Device — vyldr ze seznamu pouzitelnychizzeni. Pro zézeni National
Instruments je to ,nidagl‘. DAQ Toolbox dokaze satmvstupy i z
ostatnich zéizeni v pgitati napt. zvukove karty.

Hardware sample rate — udava, kolik vZoRarta sejme pro kazddédlo za
jendu vtéinu.

Block size — udava, kolik vzotkpro kazdy vstup se zahrne do vystupu
béhem jedné periody. Pro periodu plati vztah T = SaRate/BlockSize
Input type — utuje, zda bude karta snimat difeteh signal dvou
sousednich svorek nebo z kazdé svorky rv{dgferential / single ended).
Zvoleno single ended

Channels — na tomto méslize vybrat ze seznamu vstupen pouzite, volit
meiici rozsah aifpradit jméno. Mtici rozsah byl u vSeatidel zvolen £1V,
pojmenovana byla podlapitoly 6.3.

Number of ports — ugsiuje paet vystum bloku. Byla zvolena moZnost,
kdy kazdy hadwareovy vstup maigvlastni vystup z bloku.
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0. TESTOVANI MERICI JEDNOTKY

V ramci testovani &tici jednotky byly provedeny nasledujici zkousky
* spravné zapojeni vSecidel
* vodogsnost
» vliv stinéni na kvalitu signalu
» odchylky¢idel od referedini teploty

Cidla byla zapojena podle popisukapitole 8.3 Zkousky probhly v programu
MATLAB Simulink s nasledujicim nastavenim.
» Hardware sample rate : 100
* Block size : 10
» ostatni parametry podlepitoly 8.6.

VSech 13 vstufp zobrazovalo ré‘ena data a reagovalo na&m teplotycidla. Tim
bylo potvrzeno spravné zapojeni.

P¥i méfeni vodoésnosti secidla pondila do vody a msieni prokhlo znovu. Po
nékolika okamzicich se u &kterych cidel projevily vady izolace zobrazovanim
nesmysinych hodnot. Toto bylo of&io ogtovnym izolovanim pomoci univerzalniho
lepidla, které jako jediné z mnoha vyzkouSenychspedki dokédzalo odolat vada
vySSim teplotam.

Vliv stinéni byl testovan na nestimlém a stidsném vodéi. Za stejnych podminek
jako v predchozich rfeni byla zji&na velikost Sumu u obou vadi Amplituda Sumu u
nestikného vodie byla 0,2°C a u sténého 0,1°C. Vysledny rozdil je z hlediska aplikace
v této praci zanedbatelny.

Ke zmeieni odchylek jednotlivycliidel bylo feba utit jednocidlo jako referenni
a zmefit jeho odchylku od znamé teploty. Wbraki@&lo bylo pondeno do nadoby s
ledovou fisti a pro¢ieno. Led dosahuje teploty 0°C ve chvili, kdy séneanenit jeho
skupenstvi na kapalné. Wobraréllo vykazovalo odchylku 0,2°C, coz je padovni
piesnosti. Totocidlo Ize v mezich fesnosti +0,4°C ozi# za dolte zkalibrované.
Vzhledem k referetnimu ¢idlu byly pri stejné teplat porovnany ostatni. Vychylky vSech
¢idel byly oproti referetnimu mensi jak 0,8°C, coz lze vzhledem kipbhé pesnosti
tolerovat.
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10. ReALIZACE MERENI

K jednorazovému snimani teploty slouzi v MATLABuUnkee getsample .
Jednorazové snimani dat ma velkou vyhodu, zejmémaoinosti zvolit si libovolnou
periodu méteni. K tomuto Gelu pak slouzitasov&, ktery periodicky vola pozadovanou
funkci. Pouzity skript se nachazipiiloze 1 Princip skriptu je nasledujici. Do prémmét,
ktera funguje jakaiasova& (timer), vstupuji parametriasks(pcotet opakovani) geriod
(¢as mezi jednotlivymi opakovanimi). Po uplynuti peff se spusti funkce, ktera sejme
teplotu a pifadi ji do gripravené prornnésample Sowasré se do prornné ¢asutime
piipiSe dalSicasovy krok. Pro orientaci se s kazdym opakovaniresli graf zavislosti
naneienych teplot ngase. [5]

Parametry, kteréidi mefeni, jsou délka gfeni a perioda sniméani teploty. Délka
meieni je utena jako dvojnasobekasu potebného k ofati vody v bojleru na 60°C.
Potebnycas je zhruba den pomocivztahu 3.1 Kde m je hmotnost ofivané vody,c je
jeji mérné skupenskeé teplo,je poZzadovana teploté,m, je teplota okoli (psateni teplota
vody) aP je vykon olffivace.

_Q _mk[{#-4,,) 504180140

== = 41005
P P 30680

(10.1)

Za pedpokladu, Ze doba tdwvu je asi 70 minut, Ize &t v delSichc¢asovych
krocich. Perioda byla proto dgna jako 10s. Plati, Ze paramédsks je délka ngieni
poctlena periodou.

M¢éteni probihalo po dobu 8000 sekund, coz je zhruba Rodiny. Po 80 minutach
byl vypnut oltev, protozZe teplota uviibojleru gesahla hodnotu 60°C. Po zbyvajici dobu
bylo pozorovano velmi pozvolné chladnutiuByh meteni je znazorn v grafu 10.1

Z grafu je patrny tégt liearni pabeh se zlomem v mistvypnuti oltivate. Piibéh
teploty ¢idla amb tedy ¢idla okolni teploty, ma charakter konstanty. ZaSaynpribéh na
vSechéidlech je zmsoben rusenim z okoli. Zvl&stiditelny je natidlechA4 aB2
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Graf 10.1. : pribeh teplot @hem ndreni
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11. APLIKACE TEPELNE SIiTE NA NAMERENA DATA

Meéfenou soustavu lze beztgich problémi znazornit pomoci sit tepelnych
odpofi. Ta mize byt sestavena 8ito z globalniho hlediska nebo detailnim popisem
interniho chovani. Detailnim popisem je mySlen pagiovani uvnitbojleru tzn. pestup
tepla mezi jednotlivymi teplotnimi hladinamiReSeni soustavy je pak zm
komplikované a vede na rozsahlou soustavu difeaémich rovnic prvnih@adu. Oproti
tomu globalni popis zanedbava rozdily teplot vdegkth hladinach a vyjddje vSechny
tepelné odpory v soustavpouze jednim jedinym. Soustava jfeSena z pohledu
pozorovatele, ktery nevi nic o procesech, kterédshravaji uvnit

11.1. Detailni popis

Tepelnd gi znazotujici detailni soustavu interniho chovani je zobrez na
obradzku 11.1 ProtoZe se jedna o symetrickou ulohu, je zobrazen jedna polovina
bojleru. Jak je patrné, jedna se o gomi komplikovarg strukturovanou si

amb

Obrazek 11.1 : tepelnarss detailnim popisem viitiho chovani
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Sitt obsahuje &kolik druhi teplotnich odpar, rozliSenych podle typuipnosu
tepla. OdporyRv predstavuji vertikalni teplotni odpory mezi jednofhvi uzly. Jedna se o
prostup teplaes rovinnou shu. Pro odporyRvplati jiz vySe popsanyztah 3.7.

Odpory Rh zastupuji horizontalni teplotni odpory mezi jedingmi teplotnimi
uzly. Plati pro & prostup tepla i@s valcovou ghu. Popisuje je nasledujici vztah. Kde
polomeéry r; ar, urtuji tlou&’ku materialu, kterym prostupuje teplb.je merna tepelna
vodivost valcoveé shy a L je jeji délka.

r
In-2

(11.1)
Odpory Ro jsou vzdy sériovym sa@tem odpoéi povrchového festupu tepla a
odporu prostupu teplai@s valcovou shu (izolace). Vztah pro tepelny odpor valcové
sttny je shodny se/ztahem 11.1Vztah pro tepelny odpor povrchovéheestupu tepla
obsahuje satinitel piestupu tepla a chladici plochi.
= L
7 alA
(11.2)
Do sit vstupuji tepelné tokiz, a Ps, které redstavuiji teplo generovanérolacem.
Velikosti &chto tepelnych tok nejsou stejné, ale v p@&nu podle nasledujiciho vztahu.
Souet pikona Py a B je celkovy tepelny tok dfvace. Sodet plochAx aAs je celkova
ohrivana plocha. Ze sitvystupuje tepelny tok Uniku tepla do okqli
h_R
A A
(11.3)
Kapacity C zde znazuji schopnost soustavy akumulovat energii. Akumaiag

energie je vyjatkna pomocvztahu 3.5.

DalSim krokem § fteSeni této detailni soustavy, by bylo sepsani oovni
energetickych bilanci pro jednotlivé uzly. Rovnigepisujevztah 4.1.N&sledovi by se
vyjadily zavislosti teplot jednotlivych u#il a vytvdila soustava diferencialnich rovnic.
Tyto je moznéeSit analyticky nebo pomoci itérsich numerickych metod

Reseni této teplotni gije zde jen teoreticky nastimo, dikladnsjsi rozbor by mohl
byt naplini samostatné prace.
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11.2. Globalni popis

Tepeln&a gi popsana z globalniho hlediska je oprategchozimu fipadu velmi
jednoducha. $ije tva‘ena pouze jednim odporem, jednim uzlem a jednoadkam, coz
je znazorgno naobrazku 11.2 Tento odpor nahrazuje vSechny odporyfedghoziho
piipadu, stejs tak i kapacita a teplotni uzel nahrazuji vSechmky svého typu. Do
soustavy v tomtoifjpack nevstupuje zadny tepelny tok, veSkeré teplo jezgednoduseni
generovano idmo v teplotnim uzlu. Rovnici teplotni bilance jeobmo zapsat v
nasledujicim tvaru.

qak = qg - qout
(11.4)
Tento vztah lze vyjadt pomocivztahi 3.5 a 3.6nasledova.
way = I:i)_il:qﬂ_ﬂamb)
dt a
(11.5)

Jak je patrné grafu 10.1 meieni probihalo v oblasti téthlinearniho piibéhu. Proto Ize
bez obav pouzit diferéniho zapisu misto derivace.

cpvym—p_ L o9 )
At .
(11.6)
Z tohoto vztahu jiZ Ize vyj&tt hledany odpoR,
At [679 _ﬂamb) —
Pl Ccp V-5,
(11.7)
Hodnoty jednotlivych vetin jsou nasledujici.
« ohrev trvaldat = 4700s
* rozdil teplotd - $amp= 62,7 — 21,2 = 41,5°C
* vykon olivace P; = 2,04kW
* mernd tepelnd kapacita vody= 4180 Ws/kg K
« hustota vody = 998 kg/m
* objemvodyWw =501=0,05m
« C=cpV=208,6kIK
Ry = 47000415 | _ 09,5\/1
2,04(4700- 208,61 41,5 K
(11.8)
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Obrazek 11.2 : tepelnargbopsana globaln

Pomaoci vypéteného tepelného odporu Ize nyni zjisdsovou tepelnou konstantu
a ustalenou hodnotu teplotyztah 11.5lze analytickymieSenim diferencialni rovnice

upravit na tvar
t

() =R R, M- ™)+,

(11.9)
Vztah pro tepelnou konstantu
r =R, [C=209,51208,6= 4370L%
57 =5[R,, [C=5[R09,5]1208,6 2185085
(11.10)
Po uplynuti gti casovych tepelnych konstant Ize povazovat teplotustalenou.
J(t) =R R, [~ e°)+J,,=2,040209,51(t € ¥ 2% 445K
(11.12)

Z téchto udaj se da usoudit, Ze v soustdvustaleni teploty nedojde, nebo
ustalena teplota leZzi mimo hranice kapalného skatpgenody.

Pro zajimavost jsou v nasledujici tabulce zaps&tglené teploty praizre velké
vykony topnic.

30



12. ZAvir

V této bakaléskeé praci byly spkny vSechny hlavni zadané cile. Experimentalni
model byl navrzen a zkonstruovan tak, Ze svymiipatey odpovida skut@ému bojleru.
M¢efici jednotka umaiuje spolehlivé snimani teploty na pdasigci Grovni. Spolén¢ s
meficim skriptem programu MATLAB idstavuje jednoduch#&esSeni niteni teplot v
modelu. Po m&¥eni a zpracovani dat byly vyvracenykteré pedpoklady. Tim
nejprekvapivgjSim bylo zjiseni, Ze pitibéh teplot v zavislosti ndase je tér# linearni, a ze
teploty v jednotlivych ¢astech modelu se od sebe vyrazmeliSi. Toto chovani je
zpusobeno pouzitim silného zdroje tepelné energieudasme kvalitnim zaizolovanim. Z
tohoto divodu Ize zanedbat vliv Uniku tepla do okoliuiBth teploty je proto mozno
povaZovat za linearni. Nespornou vyhodotewsh v linearni oblasti je velmi jednoduch&
identifikace parametr systému. To v3ak s sebou nese i jistd negativlzeNzbjektivré
posoudit, zda se matematicky model chova &tggko model experimentalni mimo
linearni oblast. Experimentalni model by se totizppekroteni teploty 100°C zml chovat
velmi odliSré nez doposud. KigsrjSi identifikaci parametr by bylo ¥eba provést vice
meieni za tiznych podminek a pouziti slozité teplotnisifo vSak jiz pekraiuje rozsah
této bakal#ské prace.
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clear; clc;
ai = analoginput(

'nidaq’ , 'Devl' );

ai.lnputType = 'SingleEnded'

addchannel(ai,0:5);
addchannel(ai,8:13);
addchannel(ai,15);
set(ai.Channel(1:13),
tasks=800;
period=10;

time=0;

'InputRange’  ,[-1 1], ‘SensorRange' ,[-0.1 0.1]);

sample=getsample(ai);

t=timer( 'TimerFcn'

, 'sample(end+1,:)=getsample(ai);time(end+1)=time(end

+period;plot(time,sample)' , 'ExecutionMode' , 'fixedRate' , 'BusyMode'

'Period" ,period,
start(t);

wait(t);
delete(timerfind);

'TasksToExecute' ,tasks);

, 'drop’

)
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