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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je navrhnout a realizovat chladici systém, ktery bude schopen
distribuovat ochlazené médium. Jednotlivé Casti prace se budou zabyvat popisem a
navrhem zatizeni, dale vybérem komponent, a to i elektrickych. Soucasti bude také popis
realizace zafizeni a fidiciho programu, ktery zajisti spravny chod systému. Jednim z cilti
je vytvoftit virtualni model, ktery bude slouzit pro pfesny navrh a také jako kontrola, zda
byly dodrzeny vSechny pfedem urcené a pozadované parametry pro sestrojeni. Na zavér
bude zhodnocena prace systému jako celku.

Klicova slova

Chladici systém, digitdlni model, PI&D diagram, 3D modelovani, programovatelné
logické automaty, snimace

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to design and implement a cooling system that will be
able to distribute a cooled medium. The individual parts will deal with the description and
design of equipment, as well as the selection of components, including electrical ones. It
will also include a description of the implementation of the equipment and the control
program that will ensure the proper operation of the system. One of the goals is to create
a virtual model that will serve for accurate design and also as a check whether all
predetermined and required parameters for construction have been complied with.
Finally, the work of the system as a whole will be evaluated.

Keywords

Cooling system, digital model, PI&D diagram, 3D model, programmable logic
controllers, sensors
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Uvob

Tato bakalafské prace se bude zabyvat ndvrhem chladiciho systému pro demonstrator
14.0.

Z pocatku bude zapotiebi analyzovat pivodni feSeni, identifikovat jeho hlavni
problémy a na jejich zaklad¢ rozhodnout, jak se budou zjisténé problémy a nedostatky
resit.

Dojde k popisu principu a problematiky, na kterou navaze ¢ast, ktera se bude zabyvat
navrhem systému. K tomuto navrhu bude vytvoten P&ID diagram, ktery bude mit za ukol
graficky znazornit princip fungovéni, ale také rozpolozeni a typy jednotlivych
technologii.

Na zaklad¢ pozadovanych parametrti technologii potfebnych pro spravny chod
systému budou vybrany jednotlivé komponenty, ale také i konstrukéni materialy ¢i
kapaliny. Popis kazd¢ jednotlivé technologie bude obsahovat teoretickou ¢ast, na kterou
navaze Cast s jiz provedenym konkrétnim vybérem technologie.

Poté co budou vybrany konstruk¢éni materialy a technologie, bude nakreslen digitalni
model, ve kterém Si lze doptedu rozmyslet konstrukci a rozmisténi technologii, jelikoz si
1ze namodelovat jednotlivé komponenty podle skutecnych rozmérti. Soucasti bude také
zpisob jejich propojeni pomoci fitinek nebo flexibilnich hadic.

Dalsi ¢asti bude navrh elektrického zafizeni, ktery bude obsahovat jeho schéma, ve
kterém bude zobrazen konkrétni zptisob zapojeni fidiciho systému. Na zéklad¢ parametrti
technologii budou vybrany vyhovujici elektrické komponenty. Soucasti bude také navrh
desky vlastniho ptevodniku napétovych trovni pro PLC. Podle takto vytvoifeného navrhu
bude néasledné vytvotfena a vydratovana rozvad&Cova skiin.

Realizace samotného chladiciho zatizeni bude vychazet z 3D modelu.

Bude vytvofen fidici program v prostiedi TIA portal, ktery se nahraje do
programovatelného automatu. Takto vytvofeny program bude fungovat automaticky bez
zasahu obsluhy Vv pribéhu chodu.

V neposledni fadé prob&hne test a odzkous$eni systému, zda-li funguje zcela spravné
a na zaklad¢ vystupnich dat pak budou ptipadné doladény chyby v programu.



1. POPIS PUVODNIHO RESENI

Puvodni chladici zafizeni, které bylo k dispozici z predeslého feSeni, mélo realizovat
stejnou funkci jako fesent, které bude popsano v této praci.

Hlavnim ucelem tohoto zatizeni bylo ochladit médium natolik, aby bylo schopné
odebirat teplo dal§imu zafizeni, a tedy jej ochladit. Chladici médium mélo byt dodavano
na zaklad¢ potieby, a proto bylo pro néj potieba navrhnout i fidici jednotku, ktera méla
na zaklad¢ informaci ziskanych ze snimacu tidit a regulovat dodavku média.

Je zapotiebi zminit, ze systém se skladal ze dvou hlavnich ¢asti, a to z primarniho
a sekundarniho okruhu. Primarni okruh mél plnit funkci ochlazovani primarni kapaliny
a pres vyménik ochlazovat kapalinu sekundarni. Vymeénik tak slouzil nejen jako
prostfedek pro vyménu tepla, ale také jako zasobnik média pro sekundarni okruh.
Sekundarni okruh mél nadale distribuovat médium do dal§iho systému.

Piivodni navrh mél vSak spoustu nedostatkii, proto se toto feseni bude timto navrhem
pouze inspirovat. Nejveétsi mezery mél v konstrukéni ¢asti, kde rozvrzeni jednotlivych
komponent nebylo pfilis praktické. Cely systém bude zapotiebi zvEtsit, aby bylo dostatek
prostoru na vSechny soucasti a nic nepiesahovalo ven z konstrukce. Spojeni hlinikovych
profili bylo taktéz provizorni a cely systém tak nepisobil bytelné. Dalsim problémem
byla kompletné chybé&jici izolace. Tim ochlazené médium pii pruchodu potrubim
dosahovalo velkych tepelnych ztrat. Mezi nedostatky fadime taky chybé&jici
rozvadéCovou skiin. Z popisu lze vidét, ze predesla realizace byla pouze pokus
o sestaveni chladiciho zatizeni. Systém tedy nikdy nebyl dotazen do konce, nebyl vhodné
feSen a zistal pouze v rozpracovaném stavu. Co vSak na tomto feSeni bylo vyhodou, byla
jeho manipulaéni schopnost. Tuto schopnost se pii naSem navrhu pokusime zachovat.

V navrhu budou rozepsany jednotlivé ¢asti, které zde byly zminény, budou doplnény
o potiebné technologie a bude sestaveno fungujici zafizeni.
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2. NAVRH CHLADICIHO SYSTEMU

2.1 Popis principu a rozbor problematiky

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti popisujici pavodni feSeni, systém, ktery budeme navrhovat,
piipadé by m¢l byt schopen ochladit médium v obéhovém systému na bod kolem teploty
tani vody.

Princip chladiciho systému bude zalozen na vyméné tepelné energie pomoci dvou
okruhti. Pro upfesnéni, primarni okruh bude ochlazovat sekundarni, ktery bude nasledné
distribuovat chlad do dalSich bun¢k.

Pro vyménu tepla bude muset byt pouzita nddoba, ktera bude slouzit nejen jako
zasobnik sekundarniho média, ale také bude vyuzita jako vyménik tepelné energie.

Primarni okruh bude ochlazovat médium, tudiz bude nutné vybrat vhodné zatizeni,
které bude schopno efektivné kapalinu okruhu ochladit. Toto ochlazené médium bude
dale kolovat v uzavieném okruhu pomoci ¢erpadla. Jako u sekundarniho okruhu, kde se
médium bude muset shromazd’ovat v nadobé, tak i zde bude zapotiebi mit zasobnik. Cely
okruh bude nakonec doplnén o rizné snimace, které budou slouzit jako zdroj informaci
0 chodu systému. Pomoci téchto dat bude mozné navrhnout fizeni.

Sekundarni okruh bude, jak jiz bylo zminéno, zajiStovat pfedavani ochlazeného
média do zafizeni, které bude mozné k systému piipojit pomoci rychlospojek na vstupu
a vystupu okruhu. Okruh se pak bude skladat z ¢erpadla, vyméniku, snimacd, rozvodi
média, ventilli pro zastaveni pritoku a ptetlakového ventilu pro ptipad, ze by doslo
K poruse v systému a médium se tak mohlo vracet zpatky do vyméniku, a tim nedoslo
K ptetlaku v potrubi.

Pro systém bude muset byt navrhnuta vyhovujici konstrukce.

Cely systém bude také zapotiebi vhodné izolovat, aby nedochdzelo k nechténému
zahtivani ochlazeného média a byla tak zajisténa co nejvétsi efektivita distribuce
ochlazeného média.

Dalsi ¢asti bude navrh a zprovoznéni elektrického zatizeni, do kterého pfipojime
veskeré elektrické komponenty podle jejich funkénosti. Soucésti bude programovatelny
automat, pomoci kterého bude systém mozné tidit.

2.2 Navrh systému pomoci P&ID diagram

P&ID diagram neboli procesni schéma je typ technického vykresu, ve kterém jsou
vyobrazeny vSechny kroky procesniho provozu. Lze z néj ziskat spoustu informaci pro
vyrobu, instalaci a uvedeni zatizeni do provozu [1].
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Pouzivé se hlavné pro névrh feSeni, jelikoz pomoci jednoduchych znacek je mozné
rychle a ptehledné nastinit findlni podobu a pouzité technologie. Slouzi také jako zpétna
kontrola, aby se pfi vyrob¢€ na zadnou technologii nezapomnélo.

Obrazek 2.1 obsahuje P&ID diagram, ktery byl navrhnut na zakladé popsaného
principu chovani chladiciho systému.

Ve stfedu obrazku se nachazi vymeénik energie, ktery je vyuzit i k uchovavani média.
V horni ¢asti je pak vidét princip sekundarniho okruhu a v dolni ¢asti princip okruhu
primarniho.

Oba okruhy budou obsahovat rizné druhy senzorti, které budou méfit fyzikalni
vlastnosti, a tak bude mozné indikovat aktuilni stav chodu. Cidla, ktera jsou
Vv okruzich obsazena budou méfit nasledujici veliciny: teplo, tlak a pratok.

Teplotni ¢idla budou umisténa vzdy na konci a na zacatku okruhu, tedy na vstupu
a vystupu. Cidlo na vstupu zaznamenava moment, kdy jiZz proudici kapalina ptedala svou
tepelnou energii, tudiz se ohtala a je tak nyni potifebné ji opét ochladit.

Pratokomér a tlakomér, které jsou v okruzich zapojeny za sebou tvoii i S vystupnim
teplotnim Cidlem lokalni meéfici Gstroji. Na rozdil od senzoru teploty vSak tyto Cidla
nemaji takovy vliv na regulaci systému, nybrz jsou zde umistény hlavné z diivodu
informativniho. Pomoci senzoru pratoku je mozné vycist rychlost proudéni kapaliny
a hlidat, jestli nedoslo k poruseni potrubi, coz by bylo zaznamenano na zaklad¢ poklesu
pratoku. Tlakomér je zde také z diivodu oSetfeni poruchovych stavi.

Primarni okruh bude také doplnén o zasobnik média, na toto feSeni bude nejvhodnéjsi
pouzit obycejnou expanzni nadobu, ktera bude schopna také vyrovnavat tlak.

Do sekundarniho okruhu budou jesté ptfidany manudlni ventily a pietlakovy ventil,
ktery zajisti, Ze pti pfetlaku, ktery mize nastat naptiklad v ptfipadé¢ poruchy, bude kapalina
vracena zpét do zasobniku.

Vytvofeny P&ID diagram chladiciho systému tedy zobrazuje zpisob zapojeni
pouzitych technologii do dvou okruhd, a to vcetné¢ informaci o snimacich,
zda budou mit v obvodu pouze informativni, nebo i fidici charakter.

Navrh slouZi jako pfedloha pro vybér jednotlivych komponent.

12
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Obrazek 2.1 Procesni schéma navrhu feseni chladiciho systému

2.3 Vybér komponent, technologii a chladicich kapalin

Nasledujici kapitola obsahuje popis a rozbor pozadovanych parametrti, na zakladé
kterych budou vybrany komponenty pro chladici zatizeni.

2.3.1 Chladici médium

V systému, jak jiz bylo zminéno, budou dva okruhy. Pro oba okruhy bude zapotiebi
vybrat takovou kapalinu, ktera bude mit bod tani nizs$i néz 0 °C. Jelikoz je zde shaha
o dosaZeni takto nizkych teplot, pfi kterych by mohlo dojit zamrznutim k trvalému
poskozeni systému, tak pro Zadny z okruhti nelze pouzit vodu. Bude tedy zapotiebi vyuzit
alternativni kapalinu. Zména by nastala pouze v piipadé, kdy by Systém nebyl schopen
ochladit kapalinu natolik, aby doséahla teploty tani. Pro tento piipad by bylo mozné vyuzit
obycejnou pitnou vodu, zatim je zde vSak predpoklad, ze se teplota kapaliny v systému
bude schopna dostat na hodnoty nizsi nez 0 °C.

V primérnim okruhu bude jako médium pouzit etylenglykol zndmy jako Fridex. Jedna
se o koncentrovanou mrazuvzdornou chladici kapalinu, ktera se pouzivad nejen
Vv automobilech, ale také pro tcely chlazeni i vytapéni. Chrani také systém pied korozi.
Je potieba si vSak dat pozor, jelikoz pokud je Fridex v ¢isté formé, tak jde o viskozni
jedovatou kapalinu, ktera je bez barvy, zapachu a ma sladkou chut’. Pti realizaci bude
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nutné klast diiraz na to, aby cely systém byl dobie utésnén a byla tak zajisténa co nejmensi
pravdépodobnost nezadouciho uniku. Teplota tani etylenglykolu je -12,9 °C a teplota varu
197,3 °C. Pii vysoké koncentraci se vSak teplota tani pohybuje az okolo -50 °C, coz
vyhovuje stanovenym pozadavkam [2].

Pro sekundarni okruh bude pouzito jako médium solanka. Jedna se o roztok chloridu
sodného, piipadn¢ jiné soli o riznych hmotnostnich koncentracich, vétsinou od 3,5 % do
26 %. Tento princip se vyuziva naptiklad pfi posypech silnic v zimé, kdy dochazi ke
snizeni teploty tani az na -17 °C [3]. Tato kapalina bude kolovat sekundarnim okruhem
a okruhem pfipojeného externiho zatizeni. Pii ptipojovani by mohlo dojit k uniku této
kapaliny, na lidské télo vSak nema zadné nezadouci ucinky, a tak je pro toto pouziti
ocelovych ¢asti systému.

Pii aplikaci solanky pro ucely zimni udrzby silnic se pouziva 22% roztok [23]. Pro
tento ucel bude stac¢it mnohem nizs$i koncentrace, jelikoz neni zapotfebi dosahnout
velkého snizeni bodu tani. Bude zvolen tedy 10 % roztok.

Nize je uveden postup vypoctu navazky NaCl.

_wp _ 011197 _ -3
C = = Seaais = 2,05mol-dm™, (2.1)
m=c-M-V=205-584418-1 =239,6g, (2.2)

kde ¢ je koncentrace v mol-dm3, w je hmotnostni zlomek, ktery udava kolika
procentni roztok chceme piipravit, p je hustota v kg-dm3, M vyjadiuje molekulovou
hmotnost NaCl v g-mol™, V je objem pfipravovaného roztoku v dm?. Vypoctem bude
ziskana hmotnost m, ktera udava, kolik gramt bude zapotiebi navazit na piipravu 1 litru
10% solanky.

2.3.2 Konstrukéni navrh buiiky

Existuje celd fada materiald, ze kterych je mozné vyrobit pevnou a stabilni konstrukci.
Pro toto feseni bude vybran takovy zptsob konstrukce, ktery bude co nejvice vyhovovat
pozadavkium. Pti vybéru se bude nutné soustfedit hlavné na prakti¢nost, odolnost
a hmotnost materialu. Mimo feSeni ramu zafizeni bude zapotiebi vyfesit zakryti dna, aby
Vv ptipad¢€ nechténého uniku kapaliny nedoslo ke zranéni.

Po uvazeni vSech téchto parametri, bylo rozhodnuto, Ze konstrukce systému bude
tvotfena hlinikovymi profily, které tvofi stavebnicovy systém.

Profily se pouzivaji vSude tam, kde je zapotiebi sestavit ramy strojii, zabran nebo
pracovist. Pouzivaji se také pro nosné konstrukce. Diky svému specialnimu tvaru
a mnozstvi prislusenstvi se z néj stava velice efektivni feSeni pro riizné aplikace [5].

Pro feseni tak byly pozity konstrukéni profily o rozmérech 30 X 30 mm a riznych
délkach, které jsou pomoci specialnich spoju spojeny k sobé a dohromady tak tvori pevny
ram zafizeni. Ke spodni ¢asti konstrukce bude instalovana ,,vana®, coz je v tomto ptipadé

14



plech z tenkého hliniku, ktery vytvoii dno zatizeni. Dale budou pfimontovany kolecka,
ktera budou zajistovat lepsi manipulaci.

2.3.3 Vybér procesni instrumentace

2.3.3.1 Cerpadlo

Jelikoz zafizeni bude obsahovat dva okruhy, bude také potieba dvou Cerpadel, ktera tvori
aktivni ¢ast Cerpaciho systému.
Existuji razné druhy, které se rozdéluji do tii skupin podle zpusobu, kterym se
vyvozuje Cerpaci ucinek. Do této skupiny patii:
- Cerpadla objemova — piima pfeména mechanické energie na tlakovou
- Cerpadla hydrodynamicka — nepfima pfeména mechanické energie na tlakovou
- Cerpadla specialni — vyuziva kinetické energie proudici tekutiny
Cerpadla by méla byt vybrana na zakladé saci schopnosti, ta viak pro tento systém
nemusi byt velka, jelikoz médium nebude ptecerpavano do velkych vysek a rychlosti
prutoku. Mezi dalsi faktory patii také samoziejmé¢ cena, CO nejmensi rozméry, odolnost
vuci pouzitym kapalindm a moZznosti Cerpat malo viskézni kapalinu.
Na zaklad¢ parametrii byly vybrana Cerpadla odstfediva tzn. lopatkova Cerpadla, ktera
se fadi mezi hydrodynamicka.
Cerpadla funguji na principu pfemény mechanické energie na kinetickou
a potencialni energii. Cerpadlo nejprve nasaje kapalinu, ta proudi sacim potrubim do
obézného kola, které se otaci. Poté co kapalina vystoupi z obézného kola, vstoupi do
difuzoru. Zde se snizi rychlost kapaliny a zvysi se tlak, dojde zde tedy k pfeméné
kinetické energie na potencialni. Pfi této pfeméné vznikaji ztraty. Kapalina je nadale
vytlaCovana potrubim vpied. Na cely prubéh 1ze uplatnit Bernoulliho rovnici [8].

Obrazek 2.2 Princip lopatkového Cerpadla [20]

Jejich vyhodou jsou mensi rozméry, hmotnost a schopnost zvladat velké pratoky.
Podle sméru proudéni kapaliny do obézného kola se dé€li do tii skupin, a to radialni,
diagonalni a axialni [8].

Pro primarni okruh bude v kone¢ném feSeni pouzito ¢erpadlo Werter TRI1O 25-4-180
s tfistupfiovou regulaci otacek. Diky moznosti nastaveni rychlosti ¢erpani bude mozné
ménit vytlatnou vysku. Nastaveni rychlost je v§ak mozné pouze manualné, a to pfimo na
téle Cerpadla. Vyrobcem je toto Cerpadlo uréeno k pouziti bud’ s vodou, anebo se
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smési vody a etylenglykolu, ktery mize mit vSak maximalni podil 50 %. Vzhledem
k pouzitému médiu, je toto erpadlo vhodné pro nas ucel. Cerpadlo ma maximaélni
vytla¢nou vysku 4 metry a piikon 30 az 60 W [12]. Rotor a ob&ézné kolo jsou konstrukéné
feSeny tak, Ze jsou ponofeny v protékajici kapaling, tim vSak bude dochézet k nechténému
zahtivani kapaliny. Tento faktor se bude muset pfi navrhu fizeni zohlednit a bude
zapotiebi jej pfizpusobit chodu okruhu.

V sekundarnim okruhu bude pouzito ¢erpadlo MOUSE Q 60. T¢lo Cerpadla je
vyrobené z litiny, obézné kolo z mosazi a hiidel z nerezové oceli. Pouzita kapalina, kterou
bude Cerpadlo pohanét, by tedy neméla nijak ¢erpadlu uskodit, a to at’ uz bude zvolena
Cista voda nebo solanka. Saci schopnost ¢erpadla je 5 metrd, maximalni piikon 370 W
a pritok 2100 dm3hod™. Cerpadlo Ize ovladat frekvenénim méni¢em, pomoci kterého je
mozné ménit rychlost otacek a tim i objemovy prutok v potrubi. Frekvenéni méni¢ vSak
nebude soucasti elektrického zafizeni [11].

2.3.3.2 Zasobnik média

V systému budou upotiebeny dva zdsobniky média. Vybér bude provadén hlavné na
zaklad¢ objemu.

Primérni okruh bude obsahovat expanzni nadobu, kterd se bézn¢ pouziva
v automobilech. Je tedy urcena a vyrobena tak, aby odolala agresivit¢ média Fridex,
kterym se bézné plni. Tato nadoba je urcena nejen pro uchovani, ale také pro vyrovnani
zmén objemu kapalin. Tim v soustavé zabranuje zvétSeni tlaku [9].

Pro sekundarni okruh bude pouzit trubkovy tepelny vyménik o objemu 15 dm?, ktery
bude vyuzit pro pfedavani tepla mezi okruhy. V principu se jednd o zafizeni, které ma
uvniti sebe umisténou stocenou trubku, kterd ma ve vysledku tvar spiraly. Uvnitf ni
protékd ochlazena kapalina a pies plast’ spiraly pfedava teplo druhé kapaliné, kterd je
v akumulacni nadobé.

Pro toto feSeni bude pouzit jiz dostupny vymeénik z pfechoziho feSeni chladiciho
systétmu. Ten se sklada z plechové akumulacni nadoby, do které je vloZena nerezova
vloZzka a do ni umisténa nerezova spirala.

2.3.3.3 Snimace teploty

Snimace teploty budou mit v obvodu informativni a zaroven ftidici charakter. Celkem
budou na cely obvod vyuzity 4 teplotni snimace. Jeden snimac¢ bude vzdy umistén pred
a druhy za zafizenim ménicim teplotu.

Pomoci snimace bude mozné fidit regulaci chlazeni kapaliny, zaroven bude slouzit
i jako bezpecnostni ¢idlo, aby nebylo mozné piekrocit teplotu tani kapalin a nemohlo tak
dojit k zamrznuti, které by chladici systém trvale poskodilo.

Teplotni snimace se rozdéluji do dvou hlavnich skupin, a to na dotykové
a bezdotykové. Tyto dve skupiny pak obsahuji celou fadu podskupin, kde se snimace déli
podle principu ¢i pouzitého materialu.
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Pro tento systém se nabizi pouziti odporovych kovovych snimaca teploty, jejichz
principem je zavislost odporu kovu na teploté. Bézné materialy, z kterych se tyto snimace
vyrabi jsou platina, nikl, méd’ ¢i molybden. Kazdy tento material méa rizny soucinitel
odporu, ten vyjadiuje zavislost odporu vodice na teploté. Nejnizsi tento soucinitel maji
snimade, které jsou vyrobeny z platiny, u kterych nabyvéa hodnoty o = 0,39 %-K™* a jejich
m¢éfici rozsah je -200-850 °C. Pro vyrobu se pouziva velmi ¢ista platina. Jejich odporova
charakteristika, ktera tedy vyjadiuje zavislost odporu na teplot¢ ma pfiblizn¢ linearni
charakter.

Standardni hodnoty odporu platiny pti 0 °C jsou 100, 200, 500, 1000, 2000 Q.

Tyto snimace teploty se pak vyrabi pro dvouvodicové, tiivodi¢ové nebo ¢tyfvodicové
ptipojeni.

Jako druhou moznost by bylo mozné pouziti niklovych odporovych snimacu teploty,
které jsou svym principem podobné snimac¢tim platinovym. Lisi se vSak svymi
vlastnostmi, a to napfiklad menSim méficim rozsahem ¢i nelinearnim pribéhem
zavislosti.

Mezi hlavni problémy teplotnich snimact patii vliv odporu ptivodnich kabeli ¢i vliv
m¢éficiho proudu. Vliv odporu piivodnich kabelii 1ze snaze zanedbat u snimact teploty,
které maji hodnoty odporu pii 100 °C alespont 1000 Q. U nizsich hodnot odport tento
vliv nelze zanedbat, Ize ho vSak vyrusit podle vhodného zapojeni. Vyuzije se metody
dynamické kompenzace, tedy pouziti vicevodiCového zapojeni, mezi které patii
tiivodiCové s aktivnim mustkem nebo ¢tyivodicové [7].

Prvni variantou je senzor od firmy IFM, konkrétné se jedna 0 model TS2256. Snimac
je zapouzdieny v plasti z nerezové oceli. Jeho méfici rozsah je od -50 do 250 °C. Vynika
také velice dobrou piesnosti v celém méfeném teplotnim rozsahu, jeho odchylka je
+ (0,15 K + 0,002x[t]) [6]. Nevyhodou toho ¢idla je vSak jeho cena, kvuli které nakonec
pro toto feSeni nebude pouzito.

Pro navrh byly nakonec vybrany platinové odporové snimace teploty WZP-035, které
maji pii 0 °C odpor 100 Q a jsou tfivodi¢ové. Jednd se o obycejnad teplotni Cidla
s rozsahem od -50 do 350 °C s ptesnosti 0,5 % z rozsahu. Snimac je zapouzdien v plasti
z nerezové oceli [25]. Tyto ¢idla budou muset byt doplnény o prevodniky, které pievedou
signal z odporového teplotniho snimace na vystupni signal 4 az 20 mA. Tyto pfevodniky
maji presnost = 0,2 % z rozsahu [26].

2.3.3.4 Snimace priitoku
Senzory pritoku se rozdé€luji podle typu méfeni, a to na pifimé, nepiimé a na méfeni
prutoku v otevienych a uzavienych kanalech [7].

Pro toto pouziti byly zvoleny turbinkové pratokoméry YF-B10 1", které spadaji mezi
objemové — rychlostni snimace pratoku. Tyto snimace budou mit v obvodu informativni
| fidici charakter.
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Princip jeho fungovéani je nasledujici. Kapalina, kterd protékd obvodem roztaci
lopatky turbinky, které jsou umistény v 0se proudéni kapaliny. Naslednym pocitanim
prachodt lopatek pomoci magnetického senzoru, ktery funguje na principu Hallova
efektu, se na vystupu objevi obdélnikovy prubéh. Vysledny pritok je stanoven na zakladé
frekvence pulst [7].

bezdotykows
snimani octafek

Obrazek 2.3 Schéma turbinkového prutokoméru [18]

Télo tohoto typu je vyrobeno z mosazi, avsak turbinka je plastova. Pouziti tohoto
snimace neni idealni, jelikoz dlouhodobym pouzivanim v solance nebo ve Fridexu mize
dojit k poskozeni materialu. Jedna se vSak o jeden z nejlevnéjsi pritokomérhi na trhu,
a prave proto byl pro toto pouziti zvolen.

Piesnost snimade je + 5 %, rozsah 2-50 dm*min a jeho provozni teplota je -25 az
80 °C.

Pritokomér v obvodu spolecné se snimaci teploty tvoii kalorimetr.

Pievodni charakteristika tohoto senzoru je

f=K-Q,=(6-Q,—8) £5%[Hz], (2.3)
kde K je konstanta turbinkového senzoru a Qv je objemovy priitok v dm*-min [21].
2.3.3.5 Snimace tlaku
Snimace tlaku vyuzivaji principu, ktery lze popsat tak, Ze pokud je znama plocha

vystavena piisobeni tlaku, tak je mozné prevést méteni tlaku na méfeni sily, kterd na
plochu ptisobi. Vztah pro staticky tlak prostedi je potom

p =7 [Pal, (2.4)

kde p je tlak v Pascalech, F je sila v N a S je plocha v m?, na kterou sila piisobi.
Casto pouzivanou jednotkou, na kterou se tlak pievadi je bar a pro jeho pievod plati
ze 1 bar = 100 kPa [7].
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Snimace se rozdé€luji podle méfeného tlaku nebo podle principu. Pro snimani budou
pouzity dva rizné zpiisoby méteni.

Snima¢ Vv primarnim okruhu bude mit pouze informativni charakter, ale
v sekundarnim okruhu, jelikoz bude pouzit jako elektronicky tlakovy senzor, budeme
schopni ze snimace ziskavat data do fidiciho systému, a tim tak snimac v systému zastane
i charakter fidici.

Pro primarni okruh bude zvolen manometr s rozsahem méteni do 10 barti. Manometr
spada do kategorie deformac¢nich snimaci tlaku, kdy pro méfeni je vyuzit pruzny ¢len
a zde konkrétné Bourdonova trubice. Ta je eliptického prifezu a je stocena do kruhového
oblouku. Pro trubici plati, ze ¢im vice bude stoc¢end, tim vétsi bude mit citlivost. Méteni
vychylky pak muze probihat rizn¢, naptiklad mechanicky, indukénostné nebo opticky.
V principu pak manometry funguji tak, ze pti zvétSujicim se tlaku se zacne stoCena trubice
narovnavat, a tim se ukazatel na stupnici zacne posunovat [7].

Bourdonova trubice

tenkd pruzinka

T méfeny tlak p

Obrazek 2.4 Deformacni manometr s Bourdonovou trubici s mechanickym
méfenim vychylky [17]

V sekundarnim okruhu bude pouzit tlakovy senzor od firmy IFM typu PT5504. Jedna
se o velice spolehlivy a ptesny snimac. Jeho rozsah je 0 az 10 bart a udavana odchylka
od charakteristiky je = 0,8 % z rozsahu. Je urceny pro kapalna a plynna média o teploté
- 40 az 125 °C [10]. Spada do kategorie kapacitnich snimact tlaku a vyuziva také
pruzného €lenu. Nyni se vSak jedna o tenkou keramickou membranu, kdy je méten jeji
pruhyb.

K dispozici byl pouze jeden tento snima¢, ten byl umistén do sekundarniho okruhu,
a to z divodu pouziti mnohem silngjsiho Cerpadla, ale také kvuli pouzité technologii pro
rozvod kapaliny.

2.3.3.6 Chladici zafFizeni
Chladici zafizeni systematicky snizuje teplotu systému. Dle fyzikalniho principu
prebirani tepla se déli na chladici zafizeni s chladivem, kompresorové, absorpcni chlazeni
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¢i termoelektrické. Mozné déleni je také podle zptsobu odvodu pfijatého tepla, a to bud’
vzduchem nebo pomoci vody [22].

Chladici zatizeni bude v primarnim obvodu zajistovat snizovani teploty. Konkrétné
bude pouzito kompresorové zatizeni, které bude svou tepelnou energii predavat okoli.

Vybrané chladici zatizeni vyrobila firma PolyScience a jedna se o laboratorni lednici
KR-30A. Podle vyrobce je lednice schopna efektivné chladit az do velice nizkych teplot,
to znamena, ze v okruhu by méla byt pouzita jiz zminéna nemrznouci kapalina. Nakolik
vSak realn¢ bude lednice schopna prochazejici kapalinu ochladit, bude zméfeno az po
zprovoznéni a testu systému. Nevyhodou lednice je, Ze se neni schopna sama regulovat,
proto bézi po celou dobu chodu na maximalni vykon. Tuto vlastnost bude zapotiebi
zohlednit a do fidiciho obvodu pfidat styka¢, pomoci kterého budeme lednici
v pozadovany ¢as spinat. Lednice ma pfii teploté kapaliny 20 °C ptikon 656W [16].

Tato lednice jiz byla k dispozici z ptedeslého feSeni, jeji parametry jsou dostacujici,
a proto bude pouzita i pro tento systém. Existuji vSak i jiné moznosti, které by nabizely
jesté efektivné;si chlazeni s moznosti regulace teploty.

2.3.3.7 Systém pro rozvod média

V celém zatizeni budou vyuzity rizné materialové kombinace pro feSeni rozvodui potrubi.
Pro sekundérni okruh budou pouzity hlavné médéné fitinky doplnéné o rizné jimky
pro teplotni snimace, ¢i jiné senzory. Krom téchto mosaznych fitinek zde bude pouzito
i plastové potrubi.
Primarni okruh bude tvofen stejnymi materialy jako primarni okruh, avsak vétSinu
rozvodl potrubi boudou tvofit hadicky z mékéeného PVC, které jsou velice flexibilni
a umoziuji jednodussi moznost rozvodu. Také zde budou pouzity tlakové flexi hadice.

2.4 Digitalni model

Digitalni model 1ze popsat jako repliku néceho, co jiz bylo nebo bude vytvofeno ve
virtualnim sveéte.

Model Ize vytvofit nejen pro konkrétni produkt, ale i pro celou sestavu produkta, které
budou spole¢né tvofit systém.

Vyhoda spoc¢iva hlavné v moznosti si v§e dopiedu navrhnout a vyzkouSet. Nevznika
tedy tolik problému pii sestavovani, jelikoz se jiz pfedem vyhneme nedostatkiim. Tim
I vyznamné zkratime dobu vyvoje a zvysime efektivitu.

Spousta programii nabizi i riizné dalsi zptisoby modelovani ¢i funkce, pomoci kterych
si na finalnim systému nebo modelu je mozné vyzkouset rizné parametry, a tak i otestovat
jeho chovani na riizné podnéty.

2.4.1 Siemens NX
Jedna se o pokroc¢ily CAD/CAM/CAE software od spole¢nosti Siemens [24].
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Pouzitim softwaru NX lze vytvofit jakykoliv 3D model pfedmétu ve skutecnych
rozmérech a pomoci uprav jej pretvorit na nékolik variant. Jednotlivé modely pak lze
pomoci vazeb pospojovat a tvofit tak sestavy.

Takto zhotoveny model Ize vyuZzit nejen pro navrh, ale také v situaci, Ze je potieba
néktery z dili v soustavé nahradit za jiny, u kterého neni jisté, zda jeho rozméry
a manipula¢ni schopnosti nebudou kolidovat s okolnimi ¢astmi.

Existuji samoziejmé i dalsi softwary, které umoziuji podobné feseni, napiiklad
SolidWorks ¢i Autodesk Inventor.

2.4.2 Navrh 3D modelu chladiciho zarizeni

Pfi navrhu bude vychazeno z procesniho schématu, ve kterém jiz bylo promysleno, jak
budou komponenty do systému zapojeny, aby spliiovaly pozadovanou funkénost.
3D model, ktery bude vystupem, pomilze s lepSi piedstavou a usnadni naslednou
realizaci.

Néktere dily, které byly vybrany, jiz maji své 3D modely volné dostupné ke stazeni,
a tak nebylo nutné je modelovat. Ostatni dily, které nebylo mozné volné dohledat, bylo
zapotiebi podle rozméri namodelovat. K tomu poslouzily vétsinou katalogové listy, kde
byly definovany rozméry téchto soucastek. V piipad¢, ze nebylo mozné dohledat
informace o rozmérech, bylo vyuzito toho, ze vétsina dilu jiz byla zakoupena a bylo tak
mozné za pomoci digitalniho posuvného métitka zméfit jejich rozméry. Postupné se do
systému piidavaly modely soucastek, podle ptesného typu. Pfi prvnim navrhu bylo
vyuzito funkce nakresleni trajektorie a vyhrazeni prostoru pro rozvody média, aby bylo
dosazeno lepsi ptedstavy o vysledném rozpolozeni jednotlivych komponent.

Jako prvni bylo zapottebi si rozmyslet celkové rozméry konstrukce tak, aby spliiovaly
pozadavky. Byla snaha se vyhnout plytvani materidlem. Umistily se modely technologii
a navrhlo se jejich rozvrZzeni. Podle toho, jak se do konstrukce vmistily komponenty se
poupravily rozméry konstrukce. Dale se navrhly potfebné drzaky pro uchyceni
jednotlivych ¢asti. Model se nakonec zavazbil.

Nasledovalo modelovani rozvoda kapalin. Zde, jak uz jiz bylo zminéno vyse, bylo
z pocatku pouzito feSeni za pomoci funkce vyhrazeni prostoru. Podle toho byly zjistény
potiebné délky rozvoda a byly objednany vyhovujici dily pro toto feSeni. Pouze se
studentskou licenci vsak nebylo mozné se dostat ke vSem knihovnam normovanych
soucastek. Jednotlivé fitinky, plastové a flexibilni hadice tak byly namodelovany podle
skute€nych rozmért, které bylo mozné zméfit.

Model soustavy v konecné verzi obsahuje vSechny prvky, které byly v konstrukci
pouzity. Na zéklad¢ tohoto modelu si Ize ud¢€lat pfesnou predstavu o principu fungovani
navrzené¢ho chladiciho zafizeni. Je zde vidét také detailni propojeni jednotlivych casti
v obou okruzich a kone¢ny tvar pojizdné konstrukce.
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Obrazek 2.5 Digitalni model chladiciho zafizeni

Obrazek 2.6 Digitalni model chladiciho zafizeni — pohled na ptedni ¢ast
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Obrazek 2.8 Digitalni model chladiciho zatizeni — pohled z boku a seshora
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3. NAVRH ELEKTRICKEHO ZAPOJENI

Na zaklad¢ pozadavku funk¢nosti bude pro chladici zatizeni navrzeno elektrické schéma.
Komponenty, které budou vybrany jako vyhovujici, budou umistény a zapojeny
Vv rozvadéci. Zhotoveny rozvadé€ bude plnit funkci fizeni chladiciho systému.

3.1 Popis FeSeni

Podle pouzitych snimacii a pozadavki na fizeni bude do obvodu zafazen
programovatelny logicky pocitac znacky Siemens, a to konktrétné SIMATIC
S7-1200 — CPU 1212C, varianta AC-DC-relé.

Tento fidici systém je schopen efektivné fesit zadané tlohy. Mozkem systému jsou
procesorové jednotky, které spoustéji program. Muze byt rozsifen i o rizné moduly, které
monitoruji provozni stavy [13].

Pro navrh bude nutné rozsifit zakladni fidici systém o modul, ptes ktery bude mozné
vyc¢itat analogové hodnoty. Tento krok je nutné provést z divodu nedostatku analogovych
vstupt. Pro tento ucel bude slouzit rozsitfujici modul SM 1234 AI/AQ, ktery umoznuje
pfipojit az 4 analogové vstupy a 2 analogové vystupy. Rozsahy analogovych vstupti jsou
0az20mA,4az20mA,+25V,+£5V,+10V [19].

Obvody a jednotliva zatizeni jsou vzdy vhodné jistény spravnymi typy jistica.

Pro spinani ¢erpadel a chladici lednice budou pouzity stykace, jelikoz budou spinany
stfedni vykony. Pouziti relé kvuli spinani stiednich vykont a jejich zpisobu zhaseni
oblouku nebylo pro tento ucel idealni.

Do obvodu bude také piidan 12VDC spinany napdjeci zdroj pro napajeni
pritokomért. Zbytek snimact potiebuje pro své fungovani zdroj 24VDC. Tento zdroj
vSak nebude nutné obstaravat, jelikoZ pouZzity programovatelny automat bude schopny jej
nahradit. Uvnitf je totiZ integrovano zafizeni, které je schopno na své vystupni svorky
generovat stabilizované napéti 24 VDC.

Cely obvod Ize vypnout nebo zapnout vackovym spinacem, ktery bude zabudovan na
pfedni stran¢ rozvadéce.

3.2 Schéma a popis zapojeni
Pro nakresleni elektrického schématu zapojeni bude pouZit software ProfiCAD.

ProfiCAD je program, ktery je pfevazné urcen pro tvorbu elektro dokumentace. Lze
Vv ném vSak vytvofit 1 jiné typy dokumentace, a to naptiklad hydraulické ¢i pneumatické
[14].

Pii tvorbé dokumentace lze vyuzit rozsahlou knihovnu znacek anebo si piipadné
vytvofit vlastni znacku v editoru, ktery je soucasti programu.

Program lze vyuzivat pro nekomer¢ni Gcely zcela zdarma, ma ale nékolik omezeni.
Tato omezeni v§ak nebudou pro tento navrh nijak limitujici.
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Obrazek 3.1 vyobrazuje silovou cast elektrického zafizeni. Pro kazdy okruh
S pfipojenym zafizenim byl zvolen spravny jisti¢. U Cerpadel a laboratorni lednice byl
pouzit styka¢ zatazeny do obvodu, ktery slouzi pro spinani a jednoduché fizeni chodu.
Ovladaci civky stykace jsou spindny pomoci digitalnich vystupli programovatelného
automatu viz Obrazek 3.3. Déle je zde ptipojeny 12VDC zdroj a vyvody pro piipojeni
programovatelného automatu.
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Obrazek 3.1 Elektrické schéma — 1. ¢ast

Obrazek 3.3 zobrazuje kompletni zapojeni a propojeni programovatelného automatu
SIMATIC S7-1200 spole¢né jesté s modulem pro rozsifeni analogovych vstupii s ¢idly,
pfevodniky a spinacimi civkami stykacl. Na schématu lze vidét, Ze jsou pouzity dva
digitalni vstupy. Na tyto vstupy jsou piivedeny signaly z priitokomérti, z diivodu malé
napé&tové urovné na jejich vystupu je zde jesté mezi PLC a snimaé zafazen pievodnik
napé&tovych urovni. Déle je zde zobrazeno pfipojeni ostatnich ¢idel na rozsifujici kartu
s analogovymi vstupy a vystupy. U tlakového ¢idla 1ze méfit ménici se proudovy vystup
4-20 mA v zavislosti na zméné¢ tlaku v rozvodech média. Teplotni ¢idla jsou zapojena do
prevodniki, diky kterym je mozné jednoduse pfevést odporovy signal na signal proudovy
4-20 mA. Vystupy z ptevodnikil jsou pak propojeny s analogovou kartou do proudové
smycky, VPLC je nasledn¢ mozné sledovat zménu proudu ve smycce a pomoci
standardizace ji prevést na inzenyrské hodnoty, v tomto piipadé zméenu teploty.

Z dvodu nedostatkll vstupti na rozsitfujici karté, bylo nutné jedno z teplotnich ¢idel
pfipojit k samotnému PLC. Programovatelny automat méa vSak moznost pfipojeni pouze
napétového signalu na analogové vstupy, byl zde tedy pfidan odpor 500 €, na kterém je
mozné nasledné méfit ménici se napéti s offsetem v rozsahu 2-10 V, podle toho, jak se na
¢idlu méni odpor v zévislosti na zvySujici se teploté v potrubi viz Obrazek 3.2.

25



24 VDC

Ttm
- - 4-20 mA

Sensor
teploty

u=2-10V

GND
I = 4-20 mA

Obrazek 3.2 Schéma zapojeni pro pievod méteni 4-20 mA na 2-10 V
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Obrazek 3.3 Elektrické schéma — 2. ¢ast

3.3 Prevodnik napét’ovych urovni

Jelikoz digitalni vstupy programovatelného automatu, do kterych mély byt pripojeny dva
prutokomeéry, které jsou zapojeny Vv systému, nedokdzou rozeznat signal na urovni
5V, ktery pratokomér na sviij vystup posila, bude nutné pro n¢j vytvorit desku plosnych
spoju, ktera bude mit za tkol pfevadét posilany puls na takovou uroven, kterou je jiz
automat schopen zaznamenat. V piipad¢ pouzitého automatu SIMATIC S7-1200 je tato
uroven 24 V. V principu se tedy bude jednat o pfevodnik napétovych trovni pro PLC,
ktery bude fungovat nasledujicim zpiisobem.
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Na vstup plosného spoje je ptiveden napétovy signal 5 V z pratokoméru. Tento signal
je generovan ¢idlem na zaklad¢ otaceni vrtulky. Na vystupu priutokoméru se poté objevi
obdélnikovy signal 0 az 5 V. Timto zptisobem je mozné na zakladé frekvence téchto pulst
zméfit pratok média v okruhu chladiciho zafizeni.

Zapojeni plosného spoje je znazornéno na obrazku 3.4. Naném Ize vidét, ze jeho
princip je postaven na dvou bipolarnich tranzistorech a dvou odporech. Prvni tranzistor,
kterému je jesté prediazen odpor R1 = 10 kQ z diivodu omezeni proudu do baze, je typu
NPN a slouzi zde jako spina¢ druhého tranzistoru typu PNP, kterému je také prediazen
odpor Rz =10 kQ.

Po ptfivedeni napétového pulsu 5 V na vstup, se otevie tranzistor T1 a ptes odpor
R pfes néj zacne protékat elektricky proud, tim se na vstupu tranzistoru Qi objevi
zaporny pol a sepne jej. Na vystupu plosného spoje se timto zplisobem vygeneruje
napétovy puls, ktery bude mit hodnotu 24 V, které¢ jiz dokaze PLC na svém vstupu
zaznamenat.

Z dtivodu pouziti dvou pritokomért, které jsou do systému zapojeny, je tento plosSny
spoj vyroben jako dvoukanélovy.

K plosnému spoji, jak lze vidét na obrazku 3.6, jsou dale pripajeny Ctyti svorkovnice
a faston.
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Obrazek 3.4 Schéma zapojeni desky plosného spoje
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Obrazek 3.6 Prevodnik napétovych urovni pro PLC
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4. REALIZACE

V této kapitole bude podrobné popsan prubéh vyroby chladiciho systému a jeho dalsich
Casti. Soucasti bude také popis vytvoreného fidiciho programu.

4.1 Vyroba rozvadécové skriné

Pro tizeni chladiciho systému bylo zapotiebi vytvofit rozvadécovou skiin, kterd v sobé
bude obsahovat elektrické pfistroje pro jisténi a fizeni celého chodu. Pro tento ucel byl
vybran univerzalni plastovy box o rozmérech 300 x 400 x 170 mm s krytim IP65 [4].

Pfi vybéru hraly hlavni roli rozméry, jelikoz do né&j bylo potieba umistit veskeré elektrické
komponenty a zdroven nesméla skiin presahnout konstrukci zatizeni.

Na ptedni stranu skiiné viz Obrazek 4.1 byl umistén hlavni vypina¢ znacky ABB,
pomoci kterého uzivatel spusti cely systém do automatického chodu. Jiné moznosti
spousténi nebo ovladani systému nebyly navrzeny. Z bo¢ni strany smérem k okruhiim
byly instalovany kabelové vyvodky pro jednoduché piivedeni kabelaze, které se uvnitt
rozvodné skiiné propojily s elektrickymi komponenty. Zespod byly nainstalovany
gumoveé nozky, které by mely zmirnit vibrace pti chodu laboratorni lednice, na které bude
rozvadé¢ umistén. Pro zajiSténi bezpefnosti bude rozvadécova skiin piipevnéna
K hlinikové konstrukci, Kterou je nutné spravné uzemnit ochrannym vodic¢em.

f !
| 6 HLAVN] VYPINAG |
i
» |
\

Obrazek 4.1 Pfedni strana rozvadééové skiiné

Uvnitt rozvadéce, viz Obrazek 4.2, jsou umistény elektrické komponenty, které jsou
pfipevnény na DIN liStu, a to v€etné svorkovnic. Na dveftich Ize vidét ptipojeni vackového
vypinace. Do vrchni poloviny skiin€ byly umistény stykace a programovatelny logicky
automat spole¢né s rozsifujicim modulem. Do spodni ¢asti svorkovnice pro ptivedeni
kabelaze, dale zdroj 12VDC a jistice pro jednotlivé okruhy. Na sténé¢ je umisténa
krabicka, ve které se nachdzi vyrobeny pievodnik napétovych urovni. Rozvadéc je
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vydratovan vodi¢i vhodnych prifezd, u kterych bylo dbano na dodrzeni bezpecnosti,
hospodérnosti a barevného znaceni. Zvenci jsou pfivedeny a pripojeny veskeré snimace
a zatizeni. Kabely byly schovany do kabelovych kanali.

EN TS,

PRAALESE ¢ by R 2 A R R SRS

Obrazek 4.2 Vnitini ¢ast rozvadééové skiiné

4.2 Sestaveni chladiciho zarizeni

Po dokonéeném navrhu principu fungovani a vytvofeni virtudlniho modelu z potizenych
soucasti, bylo mozné zacit se sestavovanim.

Postup pii realizaci byl podobny jako pii jeho navrhu, sestrojila se tedy nosna
konstrukce, na kterou se umistily vybrané komponenty. Bylo vsak potieba si vyrobit
navrzené Gchyty pro uchyceni jednotlivych casti a krabicku, do které byly umistény
pfevodniky pro teplotni senzory. K tomu ucelu byla vyuzita 3D tiskarna, pomoci které
bylo mozné zhotovit v§echny navrzené ¢asti.

Na jednotlivé dily byl pouzit filament z materialu PLA. PLA filamenty patfi mezi
nejpouzivanéjsi a tisk z ného je velice jednoduchy, ma vsak i své nevyhody. Vhodné;jsi
by zde bylo pouziti materialu PET-G, ktery je oproti PLA odolng&jsi a silnéjsi. Nakonec
byl pouzit filament z PLA, jelikoz byl zakoupen diive pro jiné ucely a nebyl dosud vyuzit.

Bylo dulezité, aby pfi spojovani jednotlivych dili rozvodi nedoslo v jejich spojich
Kk uniku média. Tyto spoje tak bylo zapotiebi vhodn¢ utésnit. Pfipadny tnik by mohl mit
negativni nasledky, jelikoz rozvody jsou umistény v prostoru s elektrickymi komponenty.

Déle pro zabranéni nechténému ohfivani média byly vSechny casti vhodné
zaizolovany.

Pfipojeni k chladicimu systému je mozné pomoci rychlospojek.
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Po dokonceni vSech praci lze vidét, ze konecny vzhled systému se shoduje
S virtudlnim modelem.

Obrazek 4.4 Zhotovené chladici zatizeni — ¢elni pohled
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Obrazek 4.5 Zhotovené chladici zatizeni — pohled seshora

4.3 Ridici program

4.3.1 Logika programu

Programovatelny automat, pro ktery bylo nutné vytvofit program, ma na svém vystupu
pripojeny tii ¢leny, pomoci kterych lze regulovat béh systému, pro tyto ¢leny bylo
zapotiebi vytvofit fidici program.

K fizeni je mozné vyuzit data ze senzorq, které jsou v systému obsazeny. Na zaklad¢
podminek je mozné vytvoftit rozhodovaci logiku, jak se ma systém chovat. Pro tyto ucely
byl vytvofen blok funkce pro rozhodovaci logiku a dva funkéni bloky pro ovladani
laboratorni lednice a cerpadel.

Funkce, ve které je feSena rozhodovaci logika, je zaloZena na porovnavani teplot
primarniho okruhu, kdy podle vysledkii predava signal, zda je tieba laboratorni lednici
nechat v chodu, ¢i ji pozastavit. Je zde také podminka, ktera zajistuje, aby se lednice
vypla i v ptipad¢, kdy teplota ochlazeného média klesne pod 2 °C.

Funk¢ni blok zajist'ujici béh erpadel udrzuje Cerpadlo v sekundarnim okruhu zapnuté
nebo vypnuté po dobu nastavenych ¢asti. Soucésti je ale také podminka, ktera zajistuje,
ze Cerpadlo zlistane v chodu, dokud rozdil teplot ohfatého média z primarniho okruhu
a chladného média ze sekundarniho neklesne pod 0,5 °C. Pro ¢erpadlo v primarnim
okruhu plati, ze je v chodu, kdyz je v chodu i lednice a také, pokud nebyla dosazena
pozadovana teplota v sekundarnim okruhu.
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Funkéni blok, ktery zajistuje b&h laboratorni lednice se fidi na zaklad¢ dvou

podminek. A to, prichazi-li pozadavek na chlazeni, ktery vychazi z rozhodovaci logiky,

a také na podmince je-li mozno piepnout lednici do chodu. Kompresor, ktery se nachazi

Vv lednici je zapotiebi spinat a vypinat po urcité dobé chodu nebo odstavce, aby ¢asem

nedoslo k jeho zniceni. Toto je v programu fesSeno pomoci ¢asovact, kdy je chod lednice
nastaven tak, aby byla alespon 25 minut v chodu od chvile zapnuti a alespon 15 minut

v klidu od chvile vypnuti, a to i v pfipad¢, ze pfisel pozadavek na chlazeni.
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Obrazek 4.6 Blok funkce rozhodovaci logiky
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Obrazek 4.7 Funkeni blok pro ovladani chodu cerpadel
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Obrazek 4.8 Funk¢ni blok pro ovladani chodu laboratorni lednice

4.3.2 Vy¢itani dat ze senzoru

Na obrazcich 4.10 — 4.12 1ze vidét vytvorené funkce pro vycitani dat ze senzor(, které
monitoruji aktudlni stav systému.

Vsechny tyto funkce vyuzivaji standardizace pro ptevod perifernich hodnot
z A/D prevodniku v Al modulu na inzenyrské jednotky.

Procedura standardizace probiha podle rovnice

x—k1
ko—kq

y = (MAX — MIN) + + MIN (4.1)

kde MAX a MIN jsou hodnoty na ose y, jedna se o inZzenyrské jednotky, na které
budou ptevadény hodnoty z A/D ptevodniku. ki a ko urcuji rozsah A/D ptevodniki a x je
aktualni hodnota A/D ptevodniku.

Obrazek 4.9 Standardizace
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Obrazek 4.10 Blok funkce pro vy¢itani tlaku
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Obrazek 4.11 Blok funkce pro vy¢itani pritoku
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Obrazek 4.12 Blok funkce pro vy¢itani teploty

4.3.3 Osetieni chybovych stavi

Pro oSetfeni chybovych stavi byla vytvoiena funkce, ktera je schopna reagovat na jejich

ptipadny vyskyt.

Mozné poruchy, na které tento blok reaguje jsou pretlak a Spatnd hodnota pratoku.

Na zédkladé vyhodnoceni podminek, zda se nékterd z téchto poruch v systému vyskytuje,

dojde k ptreruseni chodu ¢erpadel a laboratorni lednice.

V piipadég, Ze byly poruchy odstranény, je mozné systém opctovnym spusSténim uvést

do spravného chodu.
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Obrazek 4.13 Blok funkce pro oSetfeni chybovych stavii

4.3.4 Kalorimetr

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.3, pratokomér spole¢né s teplotnimi senzory tvofi
kalorimetr, jehoZz princip lze popsat kalorimetrickou rovnici.

Tato rovnice popisuje tepelnou vyménu téles, pro kterou plati zdkon zachovani
energie. Teplo, které jedno téleso pii vyméné odevzda, druhé piijme. Touto rovnici lze
popsat jakakoliv vymeéna tepla. Kalorimetricka je definovana jako

Q=m-c-AT, (4.2)

kde Q je odebrané teplo v J, m je hmotnost teplonosné kapaliny v kg, ¢ je mérna
tepelna kapacita v J-kg-K™ a AT je rozdil teplot v °C.

Tuto rovnici je vSak zapotiebi jesté upravit, jelikoz pomoci pritokoméru méfime
ptimo objem protékané kapaliny za ¢as. Vysledné rovnice pak vypada

Q=0Qy p-c-AT, (4.3

kde Q je odebrané teplo za ¢as v J-s%, Qy je objemovy priitok v dm*:s, p je hustota
kapaliny v kg-m.

Vyse uvedeny vztah lze aplikovat na jakoukoliv kapalinu. Rovnice vSak plati pouze
za predpokladu, ze jsou vSechny méfené a vypocitané veli€iny nezavislé na jinych
veli¢inach. Pfedpoklada se, ze nedochazi ke zmeéné€ druhu energie a latky jsou chemicky
nete¢né [15].
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5. DYNAMICKE VLASTNOSTI SYSTEMU

5.1 Vystupy ze systému

Pro spravné ovladani chodu systému bylo zapottebi zjistit jeho dynamické vlastnosti.
Bylo tedy provedeno nékolik pokusti, V nichz byla vyzkousena rtizna nastaveni parametru
pro fizeni chodu.

Na obrazku 5.1 Ize vidét, jak se systém chova pfi trvalém béhu laboratorni lednice
a primarniho ¢erpadla. Chovani sekundarniho okruhu je zobrazeno pouze jednim ¢idlem,
jelikoz nebylo mozné systém pfipojit na zadnou z bunék, pro které byl vytvoren. Byla
tedy provedena pouze simulace chodu, kdy byl vstup a vystup okruhu propojen pomoci
flexibilni hadice.

Jak si 1ze povsimnout, teplota média po predani své energie ve vymeéniku ma stejnou
teplotu, jako okruh sekundarni, to znamen4, Ze zde doslo k Uiplnému piedani energie. Lze
také vidét, ze s postupem casu rychlost chlazeni exponencidlné klesa, az se po urcitém
Case téméf ustali. Reakci na tento fakt bylo vypnuto sekundarni ¢erpadlo, a tim bylo
zabranéno nechténému ohfivani média Cerpadlem. Primarni okruh a laboratorni lednice
vSak zlstala v chodu, a tak ve vyméniku stale dochézelo k vyméné tepla. Po urcitém case
bylo opét sekundarni Cerpadlo sepnuto, aby se kapalina v okruhu vymeénila. Na teploté
sekundarniho okruhu pak lze pozorovat, ze po zapnuti a vyméné kapaliny v okruhu,
teplota prudce klesla a dostala se na mnohem niz§i hodnotu nez pted vypnutim Cerpadla.
Z tohoto zjisténi lze tedy usoudit, Ze zplsob zapinani sekundarniho Cerpadla ma na
spravny chod systému velky vliv. Tato skutecnost byla zohlednéna pti navrhu fizeni. Tlak
sekundérniho okruhu v grafu zdroven zobrazuje ¢as sepnuti cerpadla.

25 T T T T T T T T 25
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20 Teplota - sekundarni okruh
Teplota - primar ochlazeno
Tlak sekundarniho okruhu
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ol | 1 I 1o
5 L 1 | L 1 | | 1 | 5
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Obrazek 5.1 Casova zavislost teplot a tlaku
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Na obrazku 5.2 je zobrazen prib¢h, ktery vyobrazuje kone¢nou podobu odezvy
systému na fidici program. Dale Ize vycCist, ze teplota sekundarniho okruhu se po tfech
hodinach chodu zacala pohybovat kolem 6 °C. Sekundarni okruh se pfi testovani nebyl
schopen pfiblizit bodu tani vody. Na zakladé téchto vysledku je tedy mozné ponechat
pitnou vodu jako sekundarni médium.
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Obrazek 5.2 Vystupy systému na navrzené fizeni v ase

5.2 Nezadouci vlivy

Chladici zafizeni podléha nékolika nezddoucim vlivim, které negativné pfispivaji
k efektivité behu.

Nejcitelngj$i nezaddouci vliv zplsobuji tepelné ztraty vymeéniku, ktery neni nijak
izolovan, je zde pouze vzduchovd mezera mezi nerezovou vlozkou, ve které je
akumulovano médium, a ocelovym plastém.

Dale by bylo systém ptinosné izolovat jako celek, jelikoZ ma na néj velky vliv teplota
okoli. Musel by se vSak brat ohled hlavné na sekundarni ¢erpadlo, jelikoZ to je chlazeno
vzduchem.

Zahtivani sekundarniho cerpadla pfi chodu ma také nezadouci ucinek na teplotu
protékajiciho média. Tento nezddouci vliv bylo nutné alespoii ¢astecné potlacit pti navrhu
fizeni systému, a to tim, Ze ¢erpadlo bude spinano v Casovych intervalech a kapalina tak
bude mit vétsi ptilezitost ve vyméniku dosahnout niZSich teplot a zaroven nebyt ohiivana
Cerpadlem. Vliv samotného sekundarniho ¢erpadla na systém je zobrazen na obrazku 5.4.
Zde lze dobfte vidét, ze poté, co Cerpadlo piejde do zapnutého stavu a dojde k prvotni
vymeéng¢ tekutiny v sekundarnim okruhu, ¢imz se teplota v okruhu srovna, tomu odpovida
¢as 0,24 h na obrazku, za¢ne dochazet k ohfivani média ¢erpadlem. V tomto pokusu bylo
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zapnuto jen sekundarni ¢erpadlo, aby byla zjisténa teplotni zavislost ¢erpadla na proudici
médium. Z méteni vyplyva, ze narust teploty vlivem chodu ¢erpadla v okruhu je témér
linearni.

Obrazek 5.3 Snimek z termokamery — nezadouci vliv otepleni média ¢erpadlem
v sekunddrnim okruhu
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Obrazek 5.4 Teplotni vliv chodu sekundarniho ¢erpadla na proudici médium
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6. ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala ndvrhem a realizaci chladiciho zafizeni.

Jako prvni byla provedena identifikace ptivodniho feseni, na zakladé které byl zjistén
princip jeho fungovani. Na zakladé zjisténého principu a pozadovanych parametrd byl
vytvofen novy navrh zatizeni.

Pro leps$i nazornost byl vytvoren P&ID diagram, podle kterého je snadné pochopit
princip fungovéani systému jak celku, a také zn¢j lze jednoduSe vycist potfebné
technologie, které¢ musi byt v systému obsazeny.

Nasledoval vybér jednotlivych technologii, diky kterym bylo mozné systém uvést do
chodu a spravné jej regulovat. Vybér zavisel zejména na pozadovanych parametrech.
Nékteré technologie jiz byly dostupné z piedeslého feSeni, proto nebylo nutné navrhovat
jiné. V nékolika ptipadech by vSak bylo vhodnéjsi vyuzit efektivnéjsi feseni, naptiklad
vybér lepsich Cerpadel, a to jak pro primarni, tak pro sekundarni okruh. Pro primarni
okruh je ¢erpadlo naddimenzovano a jeho zahtivani nepfispiva k efektivnosti chlazeni.
Sekundarni ¢erpadlo by zase potiebovalo rychlejsi pritok, aby pii spolupraci s laboratorni
lednici bylo dosazeno vétsiho ochlazeni média, a tak lepSich vysledkt. Dale je zde pouzit
manometr se s prili§ vysokym rozsahem do 10 bar, coz je hodnota, které se systém ani
zdaleka nepfiiblizi, tlak v primarnim okruhu se pii provozu pohybuje pouze kolem 0,3 bar.

Po vybrani jednotlivych technologii byl pro systém vytvoten 3D model, diky némuz
bylo mozné chladici zatizeni navrhnout do poslednich detaild. Piistroje byly rozmistény
a spojeny tak, aby odpovidaly principu navrzeném v P&ID diagramu. Na ziklad¢
vytvofen¢ho modelu pak bylo moZné navrhnout 1 jednotlivé uchyty, které byly vytistény
na 3D tiskarné.

Nasledoval navrh elektrického schématu, diky kterému je mozné systém fidit
a regulovat. Byla tedy vytvofena elektro dokumentace a na jejim zéklad¢ nasledné
sestrojena rozvadécova skiiil. JelikoZ programovatelny automat, ktery zde byl pouzit
nedokazal rozeznavat na digitalnich vstupech napétové urovné, které posilaly
prutokomeéry, bylo nutné navrhnout a vytvofit pfevodnik napétovych urovni.

Pfi realizaci systému Se vychazelo z navrzeného 3D modelu. Vysledné zafizeni je tak
piesnou kopii virtualniho modelu.

Posledni ¢asti realizace byl navrh fidiciho programu. Aby bylo mozné zajistit spravny
chod systému, bylo nejprve nutné zjistit, jaké ma systém dynamické vlastnosti a jak se
bude chovat na rizné podnéty. Byly také zjistény nezadouci vlivy, které piisobi na systém.
Na zaklad¢ zjisténého chovani byl vytvoten fidici program, ktery zajisti efektivni chod
systému.

Lze konstatovat, ze byly splnény vSechny body zadani a systém zajistuje
pozadovanou funkci.
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https://automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-3dil-lopatkova-cerpadla-vane-pumps
https://dratek.cz/arduino/121313-mosazny-prutokomer-yf-b10-1-dn25-1-50l-min-5-15v.html
https://dratek.cz/arduino/121313-mosazny-prutokomer-yf-b10-1-dn25-1-50l-min-5-15v.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chladic%C3%AD_za%C5%99%C3%ADzen%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chladic%C3%AD_za%C5%99%C3%ADzen%C3%AD
http://www.agrocar.cz/udrzba-ploch-a-komunikaci/osetrovani-technologii-solanky/priprava-a-aplikace-solanky-pri-zimni-udrzbe/#:~:text=V%C3%BDroba%2022%25%2Dn%C3%AD%20solanky,%25%20vody%20a%2050%25%20soli
http://www.agrocar.cz/udrzba-ploch-a-komunikaci/osetrovani-technologii-solanky/priprava-a-aplikace-solanky-pri-zimni-udrzbe/#:~:text=V%C3%BDroba%2022%25%2Dn%C3%AD%20solanky,%25%20vody%20a%2050%25%20soli
http://www.agrocar.cz/udrzba-ploch-a-komunikaci/osetrovani-technologii-solanky/priprava-a-aplikace-solanky-pri-zimni-udrzbe/#:~:text=V%C3%BDroba%2022%25%2Dn%C3%AD%20solanky,%25%20vody%20a%2050%25%20soli
http://www.agrocar.cz/udrzba-ploch-a-komunikaci/osetrovani-technologii-solanky/priprava-a-aplikace-solanky-pri-zimni-udrzbe/#:~:text=V%C3%BDroba%2022%25%2Dn%C3%AD%20solanky,%25%20vody%20a%2050%25%20soli
https://cs.wikipedia.org/wiki/NX_(program)
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-840836521-pt100-sensor-de-temperatura-rtd-3-hilos-wzp-035-50cm-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-840836521-pt100-sensor-de-temperatura-rtd-3-hilos-wzp-035-50cm-_JM
https://tinyurl.com/7rvdbxdh

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
AC Stiidavy proud
DC Stejnosmérny proud
Al Analogovy vstupy
AQ Analogové vystupy
14.0 Primysl 4.0
PLC Programovatelny logicky pocita¢
PVC Polyvinylchlorid
NaCl Chlorid sodny
PLA Polylaktid
PET-G Polyetylentereftalat — glykol
P&ID Schéma potrubi a instrumentace
CAD Pocitacem podporované projektovani
CAM Pocitacem podporovana vyroba
CAE Pocitace podporované inzenyrstvi
Ttm Temperature transmitter module
Symboly:
c koncentrace (mol-dm?)
W hmotnostni zlomek )
p hustota (kg-dm™®)
M molekulova hmotnost (g:mol™?)
Y, objem (dmd)
a sou¢initel odporu (%-K?)
R elektricky odpor (Q)
f frekvence (Hz)
K konstanta turbinkového senzoru )
Qv objemovy pritok (dm*min™)
p tlak (Pa)
F sila (N)
S plocha (m?)
I proud (A)
U napéti V)
Q odebrané teplo )
AT rozdil teplot (°O)
c mérna tepelna kapacita (I-kgtK?)
m hmotnost (kg)
Q odebrané teplo za &as (3sh
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - RIDICi PROGRAM (ULOZEN NA PRILOZENEM CD)
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