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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce je navrhnout a realizovat chladicí systém, který bude schopen 

distribuovat ochlazené médium. Jednotlivé části práce se budou zabývat popisem a 

návrhem zařízení, dále výběrem komponent, a to i elektrických. Součástí bude také popis 

realizace zařízení a řídicího programu, který zajistí správný chod systému. Jedním z cílů 

je vytvořit virtuální model, který bude sloužit pro přesný návrh a také jako kontrola, zda 

byly dodrženy všechny předem určené a požadované parametry pro sestrojení. Na závěr 

bude zhodnocena práce systému jako celku. 

Klíčová slova 
Chladící systém, digitální model, PI&D diagram, 3D modelování, programovatelné 

logické automaty, snímače 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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ÚVOD 

Tato bakalářské práce se bude zabývat návrhem chladicího systému pro demonstrátor 

I4.0.  

Z počátku bude zapotřebí analyzovat původní řešení, identifikovat jeho hlavní 

problémy a na jejich základě rozhodnout, jak se budou zjištěné problémy a nedostatky 

řešit.  

Dojde k popisu principu a problematiky, na kterou naváže část, která se bude zabývat 

návrhem systému. K tomuto návrhu bude vytvořen P&ID diagram, který bude mít za úkol 

graficky znázornit princip fungování, ale také rozpoložení a typy jednotlivých 

technologií. 

Na základě požadovaných parametrů technologií potřebných pro správný chod 

systému budou vybrány jednotlivé komponenty, ale také i konstrukční materiály či 

kapaliny. Popis každé jednotlivé technologie bude obsahovat teoretickou část, na kterou 

naváže část s již provedeným konkrétním výběrem technologie.  

Poté co budou vybrány konstrukční materiály a technologie, bude nakreslen digitální 

model, ve kterém si lze dopředu rozmyslet konstrukci a rozmístění technologií, jelikož si 

lze namodelovat jednotlivé komponenty podle skutečných rozměrů. Součástí bude také 

způsob jejich propojení pomocí fitinek nebo flexibilních hadic. 

Další částí bude návrh elektrického zařízení, který bude obsahovat jeho schéma, ve 

kterém bude zobrazen konkrétní způsob zapojení řídícího systému. Na základě parametrů 

technologií budou vybrány vyhovující elektrické komponenty. Součástí bude také návrh 

desky vlastního převodníku napěťových úrovní pro PLC. Podle takto vytvořeného návrhu 

bude následně vytvořena a vydrátována rozvaděčová skříň. 

Realizace samotného chladicího zařízení bude vycházet z 3D modelu. 

Bude vytvořen řídící program v prostředí TIA portal, který se nahraje do 

programovatelného automatu. Takto vytvořený program bude fungovat automaticky bez 

zásahu obsluhy v průběhu chodu. 

V neposlední řadě proběhne test a odzkoušení systému, zda-li funguje zcela správně 

a na základě výstupních dat pak budou případně doladěny chyby v programu.  
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1. POPIS PŮVODNÍHO ŘEŠENÍ 

Původní chladicí zařízení, které bylo k dispozici z předešlého řešení, mělo realizovat 

stejnou funkci jako řešení, které bude popsáno v této práci.  

Hlavním účelem tohoto zařízení bylo ochladit médium natolik, aby bylo schopné 

odebírat teplo dalšímu zařízení, a tedy jej ochladit. Chladicí médium mělo být dodáváno 

na základě potřeby, a proto bylo pro něj potřeba navrhnout i řídící jednotku, která měla 

na základě informací získaných ze snímačů řídit a regulovat dodávku média.  

Je zapotřebí zmínit, že systém se skládal ze dvou hlavních částí, a to z primárního 

a sekundárního okruhu. Primární okruh měl plnit funkci ochlazování primární kapaliny  

a přes výměník ochlazovat kapalinu sekundární. Výměník tak sloužil nejen jako 

prostředek pro výměnu tepla, ale také jako zásobník média pro sekundární okruh. 

Sekundární okruh měl nadále distribuovat médium do dalšího systému. 

Původní návrh měl však spoustu nedostatků, proto se toto řešení bude tímto návrhem 

pouze inspirovat. Největší mezery měl v konstrukční části, kde rozvržení jednotlivých 

komponent nebylo příliš praktické. Celý systém bude zapotřebí zvětšit, aby bylo dostatek 

prostoru na všechny součásti a nic nepřesahovalo ven z konstrukce. Spojení hliníkových 

profilů bylo taktéž provizorní a celý systém tak nepůsobil bytelně. Dalším problémem 

byla kompletně chybějící izolace. Tím ochlazené médium při průchodu potrubím 

dosahovalo velkých tepelných ztrát. Mezi nedostatky řadíme taky chybějící 

rozvaděčovou skříň. Z popisu lze vidět, že předešlá realizace byla pouze pokus  

o sestavení chladicího zařízení. Systém tedy nikdy nebyl dotažen do konce, nebyl vhodně 

řešen a zůstal pouze v rozpracovaném stavu. Co však na tomto řešení bylo výhodou, byla 

jeho manipulační schopnost. Tuto schopnost se při našem návrhu pokusíme zachovat. 

V návrhu budou rozepsány jednotlivé části, které zde byly zmíněny, budou doplněny 

o potřebné technologie a bude sestaveno fungující zařízení. 
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2. NÁVRH CHLADICÍHO SYSTÉMU 

2.1 Popis principu a rozbor problematiky 

Jak již bylo zmíněno v části popisující původní řešení, systém, který budeme navrhovat, 

by měl být schopen ochladit další zařízení na co nejnižší možnou teplotu. V ideálním 

případě by měl být schopen ochladit médium v oběhovém systému na bod kolem teploty 

tání vody. 

Princip chladicího systému bude založen na výměně tepelné energie pomocí dvou 

okruhů. Pro upřesnění, primární okruh bude ochlazovat sekundární, který bude následně 

distribuovat chlad do dalších buněk.  

Pro výměnu tepla bude muset být použita nádoba, která bude sloužit nejen jako 

zásobník sekundárního média, ale také bude využita jako výměník tepelné energie. 

Primární okruh bude ochlazovat médium, tudíž bude nutné vybrat vhodné zařízení, 

které bude schopno efektivně kapalinu okruhu ochladit. Toto ochlazené médium bude 

dále kolovat v uzavřeném okruhu pomocí čerpadla. Jako u sekundárního okruhu, kde se 

médium bude muset shromažďovat v nádobě, tak i zde bude zapotřebí mít zásobník. Celý 

okruh bude nakonec doplněn o různé snímače, které budou sloužit jako zdroj informací  

o chodu systému. Pomocí těchto dat bude možné navrhnout řízení. 

Sekundární okruh bude, jak již bylo zmíněno, zajišťovat předávání ochlazeného 

média do zařízení, které bude možné k systému připojit pomocí rychlospojek na vstupu  

a výstupu okruhu. Okruh se pak bude skládat z čerpadla, výměníku, snímačů, rozvodů 

média, ventilů pro zastavení průtoku a přetlakového ventilu pro případ, že by došlo 

k poruše v systému a médium se tak mohlo vracet zpátky do výměníku, a tím nedošlo 

k přetlaku v potrubí. 

Pro systém bude muset být navrhnuta vyhovující konstrukce. 

Celý systém bude také zapotřebí vhodně izolovat, aby nedocházelo k nechtěnému 

zahřívání ochlazeného média a byla tak zajištěna co největší efektivita distribuce 

ochlazeného média. 

Další částí bude návrh a zprovoznění elektrického zařízení, do kterého připojíme 

veškeré elektrické komponenty podle jejich funkčnosti. Součástí bude programovatelný 

automat, pomocí kterého bude systém možné řídit.  

2.2 Návrh systému pomocí P&ID diagram 

P&ID diagram neboli procesní schéma je typ technického výkresu, ve kterém jsou 

vyobrazeny všechny kroky procesního provozu. Lze z něj získat spoustu informací pro 

výrobu, instalaci a uvedení zařízení do provozu [1]. 
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Používá se hlavně pro návrh řešení, jelikož pomocí jednoduchých značek je možné 

rychle a přehledně nastínit finální podobu a použité technologie. Slouží také jako zpětná 

kontrola, aby se při výrobě na žádnou technologii nezapomnělo. 

Obrázek 2.1 obsahuje P&ID diagram, který byl navrhnut na základě popsaného 

principu chování chladicího systému. 

Ve středu obrázku se nachází výměník energie, který je využit i k uchovávání média. 

V horní části je pak vidět princip sekundárního okruhu a v dolní části princip okruhu 

primárního.  

Oba okruhy budou obsahovat různé druhy senzorů, které budou měřit fyzikální 

vlastnosti, a tak bude možné indikovat aktuální stav chodu. Čidla, která jsou  

v okruzích obsažena budou měřit následující veličiny: teplo, tlak a průtok. 

Teplotní čidla budou umístěna vždy na konci a na začátku okruhu, tedy na vstupu  

a výstupu. Čidlo na vstupu zaznamenává moment, kdy již proudící kapalina předala svou 

tepelnou energii, tudíž se ohřála a je tak nyní potřebné ji opět ochladit.  

Průtokoměr a tlakoměr, které jsou v okruzích zapojeny za sebou tvoří i s výstupním 

teplotním čidlem lokální měřící ústrojí. Na rozdíl od senzoru teploty však tyto čidla 

nemají takový vliv na regulaci systému, nýbrž jsou zde umístěny hlavně z důvodu 

informativního. Pomocí senzoru průtoku je možné vyčíst rychlost proudění kapaliny  

a hlídat, jestli nedošlo k porušení potrubí, což by bylo zaznamenáno na základě poklesu 

průtoku. Tlakoměr je zde také z důvodu ošetření poruchových stavů. 

Primární okruh bude také doplněn o zásobník média, na toto řešení bude nejvhodnější 

použít obyčejnou expanzní nádobu, která bude schopna také vyrovnávat tlak. 

Do sekundárního okruhu budou ještě přidány manuální ventily a přetlakový ventil, 

který zajistí, že při přetlaku, který může nastat například v případě poruchy, bude kapalina 

vrácena zpět do zásobníku. 

Vytvořený P&ID diagram chladicího systému tedy zobrazuje způsob zapojení 

použitých technologií do dvou okruhů, a to včetně informací o snímačích,  

zda budou mít v obvodu pouze informativní, nebo i řídící charakter. 

Návrh slouží jako předloha pro výběr jednotlivých komponent. 
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Obrázek 2.1 Procesní schéma návrhu řešení chladicího systému 

2.3 Výběr komponent, technologií a chladicích kapalin 

Následující kapitola obsahuje popis a rozbor požadovaných parametrů, na základě 

kterých budou vybrány komponenty pro chladicí zařízení. 

2.3.1 Chladicí médium 

V systému, jak již bylo zmíněno, budou dva okruhy. Pro oba okruhy bude zapotřebí 

vybrat takovou kapalinu, která bude mít bod tání nižší něž 0 °C. Jelikož je zde snaha  

o dosažení takto nízkých teplot, při kterých by mohlo dojít zamrznutím k trvalému 

poškození systému, tak pro žádný z okruhů nelze použít vodu. Bude tedy zapotřebí využít 

alternativní kapalinu. Změna by nastala pouze v případě, kdy by systém nebyl schopen 

ochladit kapalinu natolik, aby dosáhla teploty tání. Pro tento případ by bylo možné využít 

obyčejnou pitnou vodu, zatím je zde však předpoklad, že se teplota kapaliny v systému 

bude schopna dostat na hodnoty nižší než 0 °C. 

V primárním okruhu bude jako médium použit etylenglykol známý jako Fridex. Jedná 

se o koncentrovanou mrazuvzdornou chladicí kapalinu, která se používá nejen 

v automobilech, ale také pro účely chlazení i vytápění. Chrání také systém před korozí. 

Je potřeba si však dát pozor, jelikož pokud je Fridex v čisté formě, tak jde o viskózní 

jedovatou kapalinu, která je bez barvy, zápachu a má sladkou chuť. Při realizaci bude 
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nutné klást důraz na to, aby celý systém byl dobře utěsněn a byla tak zajištěna co nejmenší 

pravděpodobnost nežádoucího úniku. Teplota tání etylenglykolu je -12,9 °C a teplota varu 

197,3 °C. Při vysoké koncentraci se však teplota tání pohybuje až okolo -50 °C, což 

vyhovuje stanoveným požadavkům [2]. 

Pro sekundární okruh bude použito jako médium solanka. Jedná se o roztok chloridu 

sodného, případně jiné soli o různých hmotnostních koncentracích, většinou od 3,5 % do 

26 %. Tento princip se využívá například při posypech silnic v zimě, kdy dochází ke 

snížení teploty tání až na -17 °C [3]. Tato kapalina bude kolovat sekundárním okruhem  

a okruhem připojeného externího zařízení. Při připojování by mohlo dojít k úniku této 

kapaliny, na lidské tělo však nemá žádné nežádoucí účinky, a tak je pro toto použití 

ideální. Nevýhodou může být při delším využívání, kdy zapříčiní postupnou korozi 

ocelových částí systému. 

Při aplikaci solanky pro účely zimní údržby silnic se používá 22% roztok [23]. Pro 

tento účel bude stačit mnohem nižší koncentrace, jelikož není zapotřebí dosáhnout 

velkého snížení bodu tání. Bude zvolen tedy 10 % roztok.  

Níže je uveden postup výpočtu navážky NaCl. 

𝑐 =
𝑤∙𝜌

𝑀
=

0.1∙1197

58,4418
= 2,05 𝑚𝑜𝑙 ∙ dm−3 , (2.1) 

𝑚 = c ∙ M ∙ V = 2,05 ∙ 58,4418 ∙ 1 = 239,6 g , (2.2) 

kde c je koncentrace v mol∙dm-3, w je hmotnostní zlomek, který udává kolika 

procentní roztok chceme připravit, ρ je hustota v kg∙dm-3, M vyjadřuje molekulovou 

hmotnost NaCl v g∙mol-1, V je objem připravovaného roztoku v dm3. Výpočtem bude 

získána hmotnost m, která udává, kolik gramů bude zapotřebí navážit na přípravu 1 litru 

10% solanky.  

2.3.2 Konstrukční návrh buňky 

Existuje celá řada materiálů, ze kterých je možné vyrobit pevnou a stabilní konstrukci. 

Pro toto řešení bude vybrán takový způsob konstrukce, který bude co nejvíce vyhovovat 

požadavkům. Při výběru se bude nutné soustředit hlavně na praktičnost, odolnost  

a hmotnost materiálu. Mimo řešení rámu zařízení bude zapotřebí vyřešit zakrytí dna, aby 

v případě nechtěného úniku kapaliny nedošlo ke zranění. 

 Po uvážení všech těchto parametrů, bylo rozhodnuto, že konstrukce systému bude 

tvořena hliníkovými profily, které tvoří stavebnicový systém. 

Profily se používají všude tam, kde je zapotřebí sestavit rámy strojů, zábran nebo 

pracovišť. Používají se také pro nosné konstrukce. Díky svému speciálnímu tvaru 

a množství příslušenství se z něj stává velice efektivní řešení pro různé aplikace [5]. 

Pro řešení tak byly požity konstrukční profily o rozměrech 30 x 30 mm a různých 

délkách, které jsou pomocí speciálních spojů spojeny k sobě a dohromady tak tvoří pevný 

rám zařízení. Ke spodní části konstrukce bude instalována „vana“, což je v tomto případě 



15 

 

plech z tenkého hliníku, který vytvoří dno zařízení. Dále budou přimontovány kolečka, 

která budou zajišťovat lepší manipulaci.  

2.3.3 Výběr procesní instrumentace 

2.3.3.1 Čerpadlo 

Jelikož zařízení bude obsahovat dva okruhy, bude také potřeba dvou čerpadel, která tvoří 

aktivní část čerpacího systému. 

Existují různé druhy, které se rozdělují do tří skupin podle způsobu, kterým se 

vyvozuje čerpací účinek. Do této skupiny patří:  

- Čerpadla objemová – přímá přeměna mechanické energie na tlakovou  

- Čerpadla hydrodynamická – nepřímá přeměna mechanické energie na tlakovou 

- Čerpadla speciální – využívá kinetické energie proudící tekutiny 

Čerpadla by měla být vybrána na základě sací schopnosti, ta však pro tento systém 

nemusí být velká, jelikož médium nebude přečerpáváno do velkých výšek a rychlosti 

průtoku. Mezi další faktory patří také samozřejmě cena, co nejmenší rozměry, odolnost 

vůči použitým kapalinám a možností čerpat málo viskózní kapalinu. 

Na základě parametrů byly vybrána čerpadla odstředivá tzn. lopatková čerpadla, která 

se řadí mezi hydrodynamická. 

Čerpadla fungují na principu přeměny mechanické energie na kinetickou 

a potenciální energii. Čerpadlo nejprve nasaje kapalinu, ta proudí sacím potrubím do 

oběžného kola, které se otáčí. Poté co kapalina vystoupí z oběžného kola, vstoupí do 

difuzoru. Zde se sníží rychlost kapaliny a zvýší se tlak, dojde zde tedy k přeměně 

kinetické energie na potenciální. Při této přeměně vznikají ztráty. Kapalina je nadále 

vytlačována potrubím vpřed. Na celý průběh lze uplatnit Bernoulliho rovnici [8]. 

 

Obrázek 2.2 Princip lopatkového čerpadla [20] 

Jejich výhodou jsou menší rozměry, hmotnost a schopnost zvládat velké průtoky. 

Podle směru proudění kapaliny do oběžného kola se dělí do tří skupin, a to radiální, 

diagonální a axiální [8]. 

Pro primární okruh bude v konečném řešení použito čerpadlo Werter TRIO 25-4-180 

s třístupňovou regulací otáček. Díky možnosti nastavení rychlosti čerpání bude možné 

měnit výtlačnou výšku. Nastavení rychlost je však možné pouze manuálně, a to přímo na 

těle čerpadla. Výrobcem je toto čerpadlo určeno k použití buď s vodou, anebo se 
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směsí vody a etylenglykolu, který může mít však maximální podíl 50 %. Vzhledem  

k použitému médiu, je toto čerpadlo vhodné pro náš účel. Čerpadlo má maximální 

výtlačnou výšku 4 metry a příkon 30 až 60 W [12]. Rotor a oběžné kolo jsou konstrukčně 

řešeny tak, že jsou ponořeny v protékající kapalině, tím však bude docházet k nechtěnému 

zahřívání kapaliny. Tento faktor se bude muset při návrhu řízení zohlednit a bude 

zapotřebí jej přizpůsobit chodu okruhu.  

V sekundárním okruhu bude použito čerpadlo MOUSE Q 60. Tělo čerpadla je 

vyrobené z litiny, oběžné kolo z mosazi a hřídel z nerezové oceli. Použitá kapalina, kterou 

bude čerpadlo pohánět, by tedy neměla nijak čerpadlu uškodit, a to ať už bude zvolena 

čistá voda nebo solanka. Sací schopnost čerpadla je 5 metrů, maximální příkon 370 W  

a průtok 2100 dm3∙hod-1. Čerpadlo lze ovládat frekvenčním měničem, pomocí kterého je 

možné měnit rychlost otáček a tím i objemový průtok v potrubí. Frekvenční měnič však 

nebude součástí elektrického zařízení [11].  

2.3.3.2 Zásobník média 

V systému budou upotřebeny dva zásobníky média. Výběr bude prováděn hlavně na 

základě objemu. 

Primární okruh bude obsahovat expanzní nádobu, která se běžně používá 

v automobilech. Je tedy určena a vyrobena tak, aby odolala agresivitě média Fridex, 

kterým se běžně plní. Tato nádoba je určena nejen pro uchování, ale také pro vyrovnání 

změn objemu kapalin. Tím v soustavě zabraňuje zvětšení tlaku [9]. 

Pro sekundární okruh bude použit trubkový tepelný výměník o objemu 15 dm3, který 

bude využit pro předávání tepla mezi okruhy. V principu se jedná o zařízení, které má 

uvnitř sebe umístěnou stočenou trubku, která má ve výsledku tvar spirály. Uvnitř ní 

protéká ochlazená kapalina a přes plášť spirály předává teplo druhé kapalině, která je 

v akumulační nádobě. 

Pro toto řešení bude použit již dostupný výměník z přechozího řešení chladicího 

systému. Ten se skládá z plechové akumulační nádoby, do které je vložená nerezová 

vložka a do ní umístěna nerezová spirála. 

2.3.3.3 Snímače teploty 

Snímače teploty budou mít v obvodu informativní a zároveň řídicí charakter. Celkem 

budou na celý obvod využity 4 teplotní snímače. Jeden snímač bude vždy umístěn před  

a druhý za zařízením měnícím teplotu. 

Pomocí snímače bude možné řídit regulaci chlazení kapaliny, zároveň bude sloužit  

i jako bezpečnostní čidlo, aby nebylo možné překročit teplotu tání kapalin a nemohlo tak 

dojít k zamrznutí, které by chladící systém trvale poškodilo. 

Teplotní snímače se rozdělují do dvou hlavních skupin, a to na dotykové  

a bezdotykové. Tyto dvě skupiny pak obsahují celou řadu podskupin, kde se snímače dělí 

podle principu či použitého materiálu. 
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Pro tento systém se nabízí použití odporových kovových snímačů teploty, jejichž 

principem je závislost odporu kovu na teplotě. Běžné materiály, z kterých se tyto snímače 

vyrábí jsou platina, nikl, měď či molybden. Každý tento materiál má různý součinitel 

odporu, ten vyjadřuje závislost odporu vodiče na teplotě. Nejnižší tento součinitel mají 

snímače, které jsou vyrobeny z platiny, u kterých nabývá hodnoty α = 0,39 %∙K-1 a jejich 

měřicí rozsah je -200-850 °C. Pro výrobu se používá velmi čistá platina. Jejich odporová 

charakteristika, která tedy vyjadřuje závislost odporu na teplotě má přibližně lineární 

charakter. 

Standardní hodnoty odporu platiny při 0 °C jsou 100, 200, 500, 1000, 2000 Ω. 

Tyto snímače teploty se pak vyrábí pro dvouvodičové, třívodičové nebo čtyřvodičové 

připojení. 

Jako druhou možnost by bylo možné použití niklových odporových snímačů teploty, 

které jsou svým principem podobné snímačům platinovým. Liší se však svými 

vlastnostmi, a to například menším měřicím rozsahem či nelineárním průběhem 

závislosti. 

Mezi hlavní problémy teplotních snímačů patří vliv odporu přívodních kabelů či vliv 

měřicího proudu. Vliv odporu přívodních kabelů lze snáze zanedbat u snímačů teploty, 

které mají hodnoty odporu při 100 °C alespoň 1000 Ω. U nižších hodnot odporů tento 

vliv nelze zanedbat, lze ho však vyrušit podle vhodného zapojení. Využije se metody 

dynamické kompenzace, tedy použití vícevodičového zapojení, mezi které patří 

třívodičové s aktivním můstkem nebo čtyřvodičové [7].  

První variantou je senzor od firmy IFM, konkrétně se jedná o model TS2256. Snímač 

je zapouzdřený v plášti z nerezové oceli. Jeho měřicí rozsah je od -50 do 250 °C. Vyniká 

také velice dobrou přesností v celém měřeném teplotním rozsahu, jeho odchylka je  

± (0,15 K + 0,002x|t|) [6]. Nevýhodou toho čidla je však jeho cena, kvůli které nakonec 

pro toto řešení nebude použito. 

Pro návrh byly nakonec vybrány platinové odporové snímače teploty WZP-035, které 

mají při 0 °C odpor 100 Ω a jsou třívodičové. Jedná se o obyčejná teplotní čidla 

s rozsahem od -50 do 350 °C s přesností 0,5 % z rozsahu.  Snímač je zapouzdřen v plášti 

z nerezové oceli [25]. Tyto čidla budou muset být doplněny o převodníky, které převedou 

signál z odporového teplotního snímače na výstupní signál 4 až 20 mA. Tyto převodníky 

mají přesnost ± 0,2 % z rozsahu [26]. 

2.3.3.4 Snímače průtoku 

Senzory průtoku se rozdělují podle typu měření, a to na přímé, nepřímé a na měření 

průtoku v otevřených a uzavřených kanálech [7].  

Pro toto použití byly zvoleny turbínkové průtokoměry YF-B10 1", které spadají mezi 

objemové – rychlostní snímače průtoku. Tyto snímače budou mít v obvodu informativní 

i řídící charakter. 
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Princip jeho fungování je následující. Kapalina, která protéká obvodem roztáčí 

lopatky turbínky, které jsou umístěny v ose proudění kapaliny. Následným počítáním 

průchodů lopatek pomocí magnetického senzoru, který funguje na principu Hallova 

efektu, se na výstupu objeví obdélníkový průběh. Výsledný průtok je stanoven na základě 

frekvence pulsů [7]. 

 

Obrázek 2.3 Schéma turbínkového průtokoměru [18] 

Tělo tohoto typu je vyrobeno z mosazi, avšak turbínka je plastová. Použití tohoto 

snímače není ideální, jelikož dlouhodobým používáním v solance nebo ve Fridexu může 

dojít k poškození materiálu. Jedná se však o jeden z nejlevnější průtokoměrů na trhu, 

a právě proto byl pro toto použití zvolen. 

Přesnost snímače je ± 5 %, rozsah 2-50 dm3∙min-1 a jeho provozní teplota je -25 až  

80 °C. 

Průtokoměr v obvodu společně se snímači teploty tvoří kalorimetr. 

Převodní charakteristika tohoto senzoru je 

𝑓 = 𝐾 ∙ 𝑄𝑣 = (6 ∙ 𝑄𝑣 − 8) ± 5% [𝐻𝑧] , (2.3) 

kde K je konstanta turbínkového senzoru a Qv je objemový průtok v dm3∙min-1 [21]. 

2.3.3.5 Snímače tlaku 

Snímače tlaku využívají principu, který lze popsat tak, že pokud je známá plocha 

vystavena působení tlaku, tak je možné převést měření tlaku na měření síly, která na 

plochu působí. Vztah pro statický tlak prostředí je potom 

𝑝 =
𝐹

𝑆
 [𝑃𝑎] , (2.4) 

kde p je tlak v Pascalech, F je síla v N a S je plocha v m2, na kterou síla působí. 

Často používanou jednotkou, na kterou se tlak převádí je bar a pro jeho převod platí 

že 1 bar = 100 kPa [7]. 
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Snímače se rozdělují podle měřeného tlaku nebo podle principu. Pro snímání budou 

použity dva různé způsoby měření.  

Snímač v primárním okruhu bude mít pouze informativní charakter, ale 

v sekundárním okruhu, jelikož bude použit jako elektronický tlakový senzor, budeme 

schopni ze snímače získávat data do řídicího systému, a tím tak snímač v systému zastane 

i charakter řídicí. 

Pro primární okruh bude zvolen manometr s rozsahem měření do 10 barů. Manometr 

spadá do kategorie deformačních snímačů tlaku, kdy pro měření je využit pružný člen  

a zde konkrétně Bourdonova trubice. Ta je eliptického průřezu a je stočená do kruhového 

oblouku. Pro trubici platí, že čím více bude stočená, tím větší bude mít citlivost. Měření 

výchylky pak může probíhat různě, například mechanicky, indukčnostně nebo opticky. 

V principu pak manometry fungují tak, že při zvětšujícím se tlaku se začne stočená trubice 

narovnávat, a tím se ukazatel na stupnici začne posunovat [7]. 

 

Obrázek 2.4 Deformační manometr s Bourdonovou trubicí s mechanickým 

měřením výchylky [17] 

V sekundárním okruhu bude použit tlakový senzor od firmy IFM typu PT5504. Jedná 

se o velice spolehlivý a přesný snímač. Jeho rozsah je 0 až 10 barů a udávaná odchylka 

od charakteristiky je ± 0,8 % z rozsahu. Je určený pro kapalná a plynná média o teplotě  

- 40 až 125 °C [10].  Spadá do kategorie kapacitních snímačů tlaku a využívá také 

pružného členu. Nyní se však jedná o tenkou keramickou membránu, kdy je měřen její 

průhyb. 

K dispozici byl pouze jeden tento snímač, ten byl umístěn do sekundárního okruhu,  

a to z důvodu použití mnohem silnějšího čerpadla, ale také kvůli použité technologii pro 

rozvod kapaliny. 

2.3.3.6 Chladicí zařízení 

Chladicí zařízení systematicky snižuje teplotu systému. Dle fyzikálního principu 

přebírání tepla se dělí na chladicí zařízení s chladivem, kompresorové, absorpční chlazení 
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či termoelektrické. Možné dělení je také podle způsobu odvodu přijatého tepla, a to buď 

vzduchem nebo pomocí vody [22]. 

Chladicí zařízení bude v primárním obvodu zajišťovat snižování teploty. Konkrétně 

bude použito kompresorové zařízení, které bude svou tepelnou energii předávat okolí. 

Vybrané chladicí zařízení vyrobila firma PolyScience a jedná se o laboratorní lednici 

KR-30A. Podle výrobce je lednice schopna efektivně chladit až do velice nízkých teplot, 

to znamená, že v okruhu by měla být použita již zmíněná nemrznoucí kapalina. Nakolik 

však reálně bude lednice schopna procházející kapalinu ochladit, bude změřeno až po 

zprovoznění a testu systému. Nevýhodou lednice je, že se není schopna sama regulovat, 

proto běží po celou dobu chodu na maximální výkon. Tuto vlastnost bude zapotřebí 

zohlednit a do řídícího obvodu přidat stykač, pomocí kterého budeme lednici 

v požadovaný čas spínat. Lednice má při teplotě kapaliny 20 °C příkon 656W [16]. 

Tato lednice již byla k dispozici z předešlého řešení, její parametry jsou dostačující, 

a proto bude použita i pro tento systém. Existují však i jiné možnosti, které by nabízely 

ještě efektivnější chlazení s možností regulace teploty. 

2.3.3.7 Systém pro rozvod média 

V celém zařízení budou využity různé materiálové kombinace pro řešení rozvodů potrubí.  

Pro sekundární okruh budou použity hlavně měděné fitinky doplněné o různé jímky 

pro teplotní snímače, či jiné senzory. Krom těchto mosazných fitinek zde bude použito  

i plastové potrubí. 

Primární okruh bude tvořen stejnými materiály jako primární okruh, avšak většinu 

rozvodů potrubí boudou tvořit hadičky z měkčeného PVC, které jsou velice flexibilní 

a umožňují jednodušší možnost rozvodu. Také zde budou použity tlakové flexi hadice.  

2.4 Digitální model 

Digitální model lze popsat jako repliku něčeho, co již bylo nebo bude vytvořeno ve 

virtuálním světě. 

Model lze vytvořit nejen pro konkrétní produkt, ale i pro celou sestavu produktů, které 

budou společně tvořit systém.  

Výhoda spočívá hlavně v možnosti si vše dopředu navrhnout a vyzkoušet. Nevzniká 

tedy tolik problému při sestavování, jelikož se již předem vyhneme nedostatkům. Tím 

i významně zkrátíme dobu vývoje a zvýšíme efektivitu. 

Spousta programů nabízí i různé další způsoby modelování či funkce, pomocí kterých 

si na finálním systému nebo modelu je možné vyzkoušet různé parametry, a tak i otestovat 

jeho chování na různé podněty. 

2.4.1 Siemens NX 

Jedná se o pokročilý CAD/CAM/CAE software od společnosti Siemens [24]. 
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Použitím softwaru NX lze vytvořit jakýkoliv 3D model předmětu ve skutečných 

rozměrech a pomocí úprav jej přetvořit na několik variant. Jednotlivé modely pak lze 

pomocí vazeb pospojovat a tvořit tak sestavy. 

Takto zhotovený model lze využít nejen pro návrh, ale také v situaci, že je potřeba 

některý z dílů v soustavě nahradit za jiný, u kterého není jisté, zda jeho rozměry  

a manipulační schopnosti nebudou kolidovat s okolními částmi. 

Existují samozřejmě i další softwary, které umožňuji podobné řešení, například 

SolidWorks či Autodesk Inventor. 

2.4.2 Návrh 3D modelu chladícího zařízení 

Při návrhu bude vycházeno z procesního schématu, ve kterém již bylo promyšleno, jak 

budou komponenty do systému zapojeny, aby splňovaly požadovanou funkčnost. 

3D model, který bude výstupem, pomůže s lepší představou a usnadní následnou 

realizaci.  

Některé díly, které byly vybrány, již mají své 3D modely volně dostupné ke stažení, 

a tak nebylo nutné je modelovat. Ostatní díly, které nebylo možné volně dohledat, bylo 

zapotřebí podle rozměrů namodelovat. K tomu posloužily většinou katalogové listy, kde 

byly definovány rozměry těchto součástek. V případě, že nebylo možné dohledat 

informace o rozměrech, bylo využito toho, že většina dílů již byla zakoupena a bylo tak 

možné za pomoci digitálního posuvného měřítka změřit jejich rozměry. Postupně se do 

systému přidávaly modely součástek, podle přesného typu. Při prvním návrhu bylo 

využito funkce nakreslení trajektorie a vyhrazení prostoru pro rozvody média, aby bylo 

dosaženo lepší představy o výsledném rozpoložení jednotlivých komponent.  

Jako první bylo zapotřebí si rozmyslet celkové rozměry konstrukce tak, aby splňovaly 

požadavky. Byla snaha se vyhnout plýtvání materiálem. Umístily se modely technologií 

a navrhlo se jejich rozvržení. Podle toho, jak se do konstrukce vmístily komponenty se 

poupravily rozměry konstrukce. Dále se navrhly potřebné držáky pro uchycení 

jednotlivých částí. Model se nakonec zavazbil.  

Následovalo modelování rozvodů kapalin. Zde, jak už již bylo zmíněno výše, bylo 

z počátku použito řešení za pomoci funkce vyhrazení prostoru. Podle toho byly zjištěny 

potřebné délky rozvodů a byly objednány vyhovující díly pro toto řešení. Pouze se 

studentskou licencí však nebylo možné se dostat ke všem knihovnám normovaných 

součástek. Jednotlivé fitinky, plastové a flexibilní hadice tak byly namodelovány podle 

skutečných rozměrů, které bylo možné změřit.  

 Model soustavy v konečné verzi obsahuje všechny prvky, které byly v konstrukci 

použity. Na základě tohoto modelu si lze udělat přesnou představu o principu fungování 

navrženého chladicího zařízení. Je zde vidět také detailní propojení jednotlivých částí 

v obou okruzích a konečný tvar pojízdné konstrukce. 
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Obrázek 2.5 Digitální model chladicího zařízení 

 

 

Obrázek 2.6 Digitální model chladicího zařízení – pohled na přední část 
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Obrázek 2.7 Digitální model chladicího zařízení – pohled na zadní část 

 

Obrázek 2.8 Digitální model chladicího zařízení – pohled z boku a seshora 

 



24 

 

3. NÁVRH ELEKTRICKÉHO ZAPOJENÍ 

Na základě požadavku funkčnosti bude pro chladicí zařízení navrženo elektrické schéma. 

Komponenty, které budou vybrány jako vyhovující, budou umístěny a zapojeny 

v rozvaděči. Zhotovený rozvaděč bude plnit funkci řízení chladicího systému.  

3.1 Popis řešení 

Podle použitých snímačů a požadavků na řízení bude do obvodu zařazen 

programovatelný logický počítač značky Siemens, a to konktrétně SIMATIC  

S7-1200 – CPU 1212C, varianta AC-DC-relé. 

Tento řídící systém je schopen efektivně řešit zadané úlohy. Mozkem systému jsou 

procesorové jednotky, které spouštějí program. Může být rozšířen i o různé moduly, které 

monitorují provozní stavy [13]. 

Pro návrh bude nutné rozšířit základní řídicí systém o modul, přes který bude možné 

vyčítat analogové hodnoty. Tento krok je nutné provést z důvodu nedostatku analogových 

vstupů. Pro tento účel bude sloužit rozšiřující modul SM 1234 AI/AQ, který umožnuje 

připojit až 4 analogové vstupy a 2 analogové výstupy. Rozsahy analogových vstupů jsou 

0 až 20 mA, 4 až 20 mA, ± 2,5 V, ± 5 V, ± 10 V [19]. 

Obvody a jednotlivá zařízení jsou vždy vhodně jištěny správnými typy jističů. 

Pro spínání čerpadel a chladicí lednice budou použity stykače, jelikož budou spínány 

střední výkony. Použití relé kvůli spínání středních výkonů a jejich způsobu zhášení 

oblouku nebylo pro tento účel ideální. 

Do obvodu bude také přidán 12VDC spínaný napájecí zdroj pro napájení 

průtokoměrů. Zbytek snímačů potřebuje pro své fungování zdroj 24VDC. Tento zdroj 

však nebude nutné obstarávat, jelikož použitý programovatelný automat bude schopný jej 

nahradit. Uvnitř je totiž integrováno zařízení, které je schopno na své výstupní svorky 

generovat stabilizované napětí 24 VDC. 

Celý obvod lze vypnout nebo zapnout váčkovým spínačem, který bude zabudován na 

přední straně rozvaděče. 

3.2 Schéma a popis zapojení 

Pro nakreslení elektrického schématu zapojení bude použit software ProfiCAD. 

ProfiCAD je program, který je převážně určen pro tvorbu elektro dokumentace. Lze 

v něm však vytvořit i jiné typy dokumentace, a to například hydraulické či pneumatické 

[14].  

Při tvorbě dokumentace lze využít rozsáhlou knihovnu značek anebo si případně 

vytvořit vlastní značku v editoru, který je součástí programu. 

Program lze využívat pro nekomerční účely zcela zdarma, má ale několik omezení. 

Tato omezení však nebudou pro tento návrh nijak limitující. 
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Obrázek 3.1 vyobrazuje silovou část elektrického zařízení. Pro každý okruh 

s připojeným zařízením byl zvolen správný jistič. U čerpadel a laboratorní lednice byl 

použit stykač zařazený do obvodu, který slouží pro spínání a jednoduché řízení chodu. 

Ovládací cívky stykače jsou spínány pomocí digitálních výstupů programovatelného 

automatu viz Obrázek 3.3. Dále je zde připojený 12VDC zdroj a vývody pro připojení 

programovatelného automatu. 

 

Obrázek 3.1 Elektrické schéma – 1. část 

 

Obrázek 3.3 zobrazuje kompletní zapojení a propojení programovatelného automatu 

SIMATIC S7-1200 společně ještě s modulem pro rozšíření analogových vstupů s čidly, 

převodníky a spínacími cívkami stykačů. Na schématu lze vidět, že jsou použity dva 

digitální vstupy. Na tyto vstupy jsou přivedeny signály z průtokoměrů, z důvodu malé 

napěťové úrovně na jejich výstupu je zde ještě mezi PLC a snímač zařazen převodník 

napěťových úrovní. Dále je zde zobrazeno připojení ostatních čidel na rozšiřující kartu  

s analogovými vstupy a výstupy. U tlakového čidla lze měřit měnící se proudový výstup 

4-20 mA v závislosti na změně tlaku v rozvodech média. Teplotní čidla jsou zapojena do 

převodníků, díky kterým je možné jednoduše převést odporový signál na signál proudový 

4-20 mA. Výstupy z převodníků jsou pak propojeny s analogovou kartou do proudové 

smyčky, v PLC je následně možné sledovat změnu proudu ve smyčce a pomocí 

standardizace ji převést na inženýrské hodnoty, v tomto případě změnu teploty. 

Z důvodu nedostatků vstupů na rozšiřující kartě, bylo nutné jedno z teplotních čidel 

připojit k samotnému PLC. Programovatelný automat má však možnost připojení pouze 

napěťového signálu na analogové vstupy, byl zde tedy přidán odpor 500 Ω, na kterém je 

možné následně měřit měnící se napětí s offsetem v rozsahu 2-10 V, podle toho, jak se na 

čidlu mění odpor v závislosti na zvyšující se teplotě v potrubí viz Obrázek 3.2. 
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Obrázek 3.2 Schéma zapojení pro převod měření 4-20 mA na 2-10 V 

 

 

Obrázek 3.3 Elektrické schéma – 2. část 

3.3 Převodník napěťových úrovní 

Jelikož digitální vstupy programovatelného automatu, do kterých měly být připojeny dva 

průtokoměry, které jsou zapojeny v systému, nedokážou rozeznat signál na úrovni  

5 V, který průtokoměr na svůj výstup posílá, bude nutné pro něj vytvořit desku plošných 

spojů, která bude mít za úkol převádět posílaný puls na takovou úroveň, kterou je již 

automat schopen zaznamenat. V případě použitého automatu SIMATIC S7-1200 je tato 

úroveň 24 V. V principu se tedy bude jednat o převodník napěťových úrovní pro PLC, 

který bude fungovat následujícím způsobem. 
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Na vstup plošného spoje je přiveden napěťový signál 5 V z průtokoměru. Tento signál 

je generován čidlem na základě otáčení vrtulky. Na výstupu průtokoměru se poté objeví 

obdélníkový signál 0 až 5 V. Tímto způsobem je možné na základě frekvence těchto pulsů 

změřit průtok média v okruhu chladicího zařízení. 

Zapojení plošného spoje je znázorněno na obrázku 3.4. Na něm lze vidět, že jeho 

princip je postaven na dvou bipolárních tranzistorech a dvou odporech. První tranzistor, 

kterému je ještě předřazen odpor R1 = 10 kΩ z důvodu omezení proudu do báze, je typu 

NPN a slouží zde jako spínač druhého tranzistoru typu PNP, kterému je také předřazen 

odpor R2 = 10 kΩ. 

Po přivedení napěťového pulsu 5 V na vstup, se otevře tranzistor T1 a přes odpor  

R2 přes něj začne protékat elektrický proud, tím se na vstupu tranzistoru Q1 objeví 

záporný pól a sepne jej. Na výstupu plošného spoje se tímto způsobem vygeneruje 

napěťový puls, který bude mít hodnotu 24 V, které již dokáže PLC na svém vstupu 

zaznamenat. 

Z důvodu použití dvou průtokoměrů, které jsou do systému zapojeny, je tento plošný 

spoj vyroben jako dvoukanálový. 

K plošnému spoji, jak lze vidět na obrázku 3.6, jsou dále připájeny čtyři svorkovnice 

a faston. 

 

Obrázek 3.4 Schéma zapojení desky plošného spoje 
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Obrázek 3.5 Konečný návrh desky plošného spoje – vrchní a spodní část 

 

Obrázek 3.6 Převodník napěťových úrovní pro PLC 
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4. REALIZACE 

V této kapitole bude podrobně popsán průběh výroby chladicího systému a jeho dalších 

částí. Součástí bude také popis vytvořeného řídicího programu.  

4.1 Výroba rozvaděčové skříně 

Pro řízení chladicího systému bylo zapotřebí vytvořit rozvaděčovou skříň, která v sobě 

bude obsahovat elektrické přístroje pro jištění a řízení celého chodu. Pro tento účel byl 

vybrán univerzální plastový box o rozměrech 300 x 400 x 170 mm s krytím IP65 [4].  

Při výběru hrály hlavní roli rozměry, jelikož do něj bylo potřeba umístit veškeré elektrické 

komponenty a zároveň nesměla skříň přesáhnout konstrukci zařízení. 

Na přední stranu skříně viz Obrázek 4.1 byl umístěn hlavní vypínač značky ABB, 

pomocí kterého uživatel spustí celý systém do automatického chodu. Jiné možnosti 

spouštění nebo ovládání systému nebyly navrženy. Z boční strany směrem k okruhům 

byly instalovány kabelové vývodky pro jednoduché přivedení kabeláže, které se uvnitř 

rozvodné skříně propojily s elektrickými komponenty. Zespod byly nainstalovány 

gumové nožky, které by měly zmírnit vibrace při chodu laboratorní lednice, na které bude 

rozvaděč umístěn. Pro zajištění bezpečnosti bude rozvaděčová skříň připevněna 

k hliníkové konstrukci, kterou je nutné správně uzemnit ochranným vodičem.    

 

Obrázek 4.1 Přední strana rozvaděčové skříně 

Uvnitř rozvaděče, viz Obrázek 4.2, jsou umístěny elektrické komponenty, které jsou 

připevněny na DIN lištu, a to včetně svorkovnic. Na dveřích lze vidět připojení váčkového 

vypínače. Do vrchní poloviny skříně byly umístěny stykače a programovatelný logický 

automat společně s rozšiřujícím modulem. Do spodní části svorkovnice pro přivedení 

kabeláže, dále zdroj 12VDC a jističe pro jednotlivé okruhy. Na stěně je umístěna 

krabička, ve které se nachází vyrobený převodník napěťových úrovní. Rozvaděč je 
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vydrátován vodiči vhodných průřezů, u kterých bylo dbáno na dodržení bezpečnosti, 

hospodárnosti a barevného značení. Zvenčí jsou přivedeny a připojeny veškeré snímače 

a zařízení. Kabely byly schovány do kabelových kanálů. 

 

Obrázek 4.2 Vnitřní část rozvaděčové skříně 

4.2 Sestavení chladicího zařízení 

Po dokončeném návrhu principu fungování a vytvoření virtuálního modelu z pořízených 

součástí, bylo možné začít se sestavováním. 

Postup při realizaci byl podobný jako při jeho návrhu, sestrojila se tedy nosná 

konstrukce, na kterou se umístily vybrané komponenty. Bylo však potřeba si vyrobit 

navržené úchyty pro uchycení jednotlivých části a krabičku, do které byly umístěny 

převodníky pro teplotní senzory. K tomu účelu byla využita 3D tiskárna, pomocí které 

bylo možné zhotovit všechny navržené části.  

Na jednotlivé díly byl použit filament z materiálu PLA. PLA filamenty patří mezi 

nejpoužívanější a tisk z něho je velice jednoduchý, má však i své nevýhody. Vhodnější 

by zde bylo použití materiálu PET-G, který je oproti PLA odolnější a silnější. Nakonec 

byl použit filament z PLA, jelikož byl zakoupen dříve pro jiné účely a nebyl dosud využit. 

Bylo důležité, aby při spojování jednotlivých dílů rozvodů nedošlo v jejich spojích 

k úniku média. Tyto spoje tak bylo zapotřebí vhodně utěsnit. Případný únik by mohl mít 

negativní následky, jelikož rozvody jsou umístěny v prostoru s elektrickými komponenty. 

Dále pro zabránění nechtěnému ohřívání média byly všechny části vhodně 

zaizolovány. 

Připojení k chladicímu systému je možné pomocí rychlospojek. 
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Po dokončení všech prací lze vidět, že konečný vzhled systému se shoduje  

s virtuálním modelem. 

 

Obrázek 4.3 Zhotovené chladicí zařízení 

 

Obrázek 4.4 Zhotovené chladicí zařízení – čelní pohled 
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Obrázek 4.5 Zhotovené chladicí zařízení – pohled seshora 

4.3 Řídicí program 

4.3.1 Logika programu 

Programovatelný automat, pro který bylo nutné vytvořit program, má na svém výstupu 

připojeny tři členy, pomocí kterých lze regulovat běh systému, pro tyto členy bylo 

zapotřebí vytvořit řídicí program. 

K řízení je možné využít data ze senzorů, které jsou v systému obsaženy. Na základě 

podmínek je možné vytvořit rozhodovací logiku, jak se má systém chovat. Pro tyto účely 

byl vytvořen blok funkce pro rozhodovací logiku a dva funkční bloky pro ovládání 

laboratorní lednice a čerpadel. 

Funkce, ve které je řešena rozhodovací logika, je založena na porovnávání teplot 

primárního okruhu, kdy podle výsledků předává signál, zda je třeba laboratorní lednici 

nechat v chodu, či ji pozastavit. Je zde také podmínka, která zajišťuje, aby se lednice 

vypla i v případě, kdy teplota ochlazeného média klesne pod 2 °C. 

Funkční blok zajišťující běh čerpadel udržuje čerpadlo v sekundárním okruhu zapnuté 

nebo vypnuté po dobu nastavených časů. Součástí je ale také podmínka, která zajišťuje, 

že čerpadlo zůstane v chodu, dokud rozdíl teplot ohřátého média z primárního okruhu  

a chladného média ze sekundárního neklesne pod 0,5 °C. Pro čerpadlo v primárním 

okruhu platí, že je v chodu, když je v chodu i lednice a také, pokud nebyla dosažena 

požadovaná teplota v sekundárním okruhu. 



33 

 

Funkční blok, který zajišťuje běh laboratorní lednice se řídí na základě dvou 

podmínek. A to, přichází-li požadavek na chlazení, který vychází z rozhodovací logiky, 

a také na podmínce je-li možno přepnout lednici do chodu. Kompresor, který se nachází 

v lednici je zapotřebí spínat a vypínat po určité době chodu nebo odstávce, aby časem 

nedošlo k jeho zničení. Toto je v programu řešeno pomocí časovačů, kdy je chod lednice 

nastaven tak, aby byla alespoň 25 minut v chodu od chvíle zapnutí a alespoň 15 minut 

v klidu od chvíle vypnutí, a to i v případě, že přišel požadavek na chlazení. 

 

 

Obrázek 4.6 Blok funkce rozhodovací logiky 

 

Obrázek 4.7 Funkční blok pro ovládání chodu čerpadel 
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Obrázek 4.8 Funkční blok pro ovládání chodu laboratorní lednice 

4.3.2 Vyčítání dat ze senzorů 

Na obrázcích 4.10 – 4.12 lze vidět vytvořené funkce pro vyčítání dat ze senzorů, které 

monitorují aktuální stav systému. 

Všechny tyto funkce využívají standardizace pro převod periferních hodnot  

z A/D převodníku v AI modulu na inženýrské jednotky. 

Procedura standardizace probíhá podle rovnice 

𝑦 = (𝑀𝐴𝑋 − 𝑀𝐼𝑁) +
𝑥−𝑘1

𝑘2−𝑘1
+ 𝑀𝐼𝑁 , (4.1) 

kde MAX a MIN jsou hodnoty na ose y, jedná se o inženýrské jednotky, na které 

budou převáděny hodnoty z A/D převodníku. k1 a k2 určují rozsah A/D převodníků a x je 

aktuální hodnota A/D převodníku. 

 

Obrázek 4.9 Standardizace 
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Obrázek 4.10 Blok funkce pro vyčítání tlaku 

 

Obrázek 4.11 Blok funkce pro vyčítání průtoku 

 

Obrázek 4.12 Blok funkce pro vyčítání teploty 

4.3.3 Ošetření chybových stavů 

Pro ošetření chybových stavů byla vytvořena funkce, která je schopna reagovat na jejich 

případný výskyt. 

Možné poruchy, na které tento blok reaguje jsou přetlak a špatná hodnota průtoku.  

Na základě vyhodnocení podmínek, zda se některá z těchto poruch v systému vyskytuje, 

dojde k přerušení chodu čerpadel a laboratorní lednice. 

V případě, že byly poruchy odstraněny, je možné systém opětovným spuštěním uvést 

do správného chodu. 
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Obrázek 4.13 Blok funkce pro ošetření chybových stavů 

4.3.4 Kalorimetr 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.3.3, průtokoměr společně s teplotními senzory tvoří 

kalorimetr, jehož princip lze popsat kalorimetrickou rovnicí. 

Tato rovnice popisuje tepelnou výměnu těles, pro kterou platí zákon zachování 

energie. Teplo, které jedno těleso při výměně odevzdá, druhé přijme. Touto rovnicí lze 

popsat jakákoliv výměna tepla. Kalorimetrická je definována jako 

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑇 , (4.2) 

kde Q je odebrané teplo v J, m je hmotnost teplonosné kapaliny v kg, c je měrná 

tepelná kapacita v J∙kg-1∙K-1 a ∆T je rozdíl teplot v °C. 

Tuto rovnici je však zapotřebí ještě upravit, jelikož pomocí průtokoměru měříme 

přímo objem protékané kapaliny za čas. Výsledná rovnice pak vypadá 

𝑄 = 𝑄𝑣 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑇 , (4.3) 

kde Q je odebrané teplo za čas v J∙s-1, Qv je objemový průtok v dm3∙s-1, ρ je hustota 

kapaliny v kg∙m-3. 

Výše uvedený vztah lze aplikovat na jakoukoliv kapalinu. Rovnice však platí pouze 

za předpokladu, že jsou všechny měřené a vypočítané veličiny nezávislé na jiných 

veličinách. Předpokládá se, že nedochází ke změně druhu energie a látky jsou chemicky 

netečné [15]. 
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Obrázek 4.14 Blok funkce pro výpočet odebraného tepla 
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5. DYNAMICKÉ VLASTNOSTI SYSTÉMU 

5.1 Výstupy ze systému 

Pro správné ovládání chodu systému bylo zapotřebí zjistit jeho dynamické vlastnosti. 

Bylo tedy provedeno několik pokusů, v nichž byla vyzkoušena různá nastavení parametrů 

pro řízení chodu. 

Na obrázku 5.1 lze vidět, jak se systém chová při trvalém běhu laboratorní lednice  

a primárního čerpadla. Chování sekundárního okruhu je zobrazeno pouze jedním čidlem, 

jelikož nebylo možné systém připojit na žádnou z buněk, pro které byl vytvořen. Byla 

tedy provedena pouze simulace chodu, kdy byl vstup a výstup okruhu propojen pomocí 

flexibilní hadice.  

Jak si lze povšimnout, teplota média po předání své energie ve výměníku má stejnou 

teplotu, jako okruh sekundární, to znamená, že zde došlo k úplnému předání energie. Lze 

také vidět, že s postupem času rychlost chlazení exponenciálně klesá, až se po určitém 

čase téměř ustálí. Reakcí na tento fakt bylo vypnuto sekundární čerpadlo, a tím bylo 

zabráněno nechtěnému ohřívání média čerpadlem. Primární okruh a laboratorní lednice 

však zůstala v chodu, a tak ve výměníku stále docházelo k výměně tepla. Po určitém čase 

bylo opět sekundární čerpadlo sepnuto, aby se kapalina v okruhu vyměnila. Na teplotě 

sekundárního okruhu pak lze pozorovat, že po zapnutí a výměně kapaliny v okruhu, 

teplota prudce klesla a dostala se na mnohem nižší hodnotu než před vypnutím čerpadla. 

Z tohoto zjištění lze tedy usoudit, že způsob zapínání sekundárního čerpadla má na 

správný chod systému velký vliv. Tato skutečnost byla zohledněna při návrhu řízení. Tlak 

sekundárního okruhu v grafu zároveň zobrazuje čas sepnutí čerpadla.  

 

Obrázek 5.1 Časová závislost teplot a tlaku 
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Na obrázku 5.2 je zobrazen průběh, který vyobrazuje konečnou podobu odezvy 

systému na řídicí program. Dále lze vyčíst, že teplota sekundárního okruhu se po třech 

hodinách chodu začala pohybovat kolem 6 °C. Sekundární okruh se při testování nebyl 

schopen přiblížit bodu tání vody. Na základě těchto výsledků je tedy možné ponechat 

pitnou vodu jako sekundární médium.  

 

Obrázek 5.2 Výstupy systému na navržené řízení v čase 

5.2 Nežádoucí vlivy 

Chladicí zařízení podléhá několika nežádoucím vlivům, které negativně přispívají 

k efektivitě běhu. 

Nejcitelnější nežádoucí vliv způsobují tepelné ztráty výměníku, který není nijak 

izolován, je zde pouze vzduchová mezera mezi nerezovou vložkou, ve které je 

akumulováno médium, a ocelovým pláštěm. 

Dále by bylo systém přínosné izolovat jako celek, jelikož má na něj velký vliv teplota 

okolí. Musel by se však brát ohled hlavně na sekundární čerpadlo, jelikož to je chlazeno 

vzduchem. 

Zahřívání sekundárního čerpadla při chodu má také nežádoucí účinek na teplotu 

protékajícího média. Tento nežádoucí vliv bylo nutné alespoň částečně potlačit při návrhu 

řízení systému, a to tím, že čerpadlo bude spínáno v časových intervalech a kapalina tak 

bude mít větší příležitost ve výměníku dosáhnout nižších teplot a zároveň nebýt ohřívána 

čerpadlem. Vliv samotného sekundárního čerpadla na systém je zobrazen na obrázku 5.4. 

Zde lze dobře vidět, že poté, co čerpadlo přejde do zapnutého stavu a dojde k prvotní 

výměně tekutiny v sekundárním okruhu, čímž se teplota v okruhu srovná, tomu odpovídá 

čas 0,24 h na obrázku, začne docházet k ohřívání média čerpadlem. V tomto pokusu bylo 
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zapnuto jen sekundární čerpadlo, aby byla zjištěna teplotní závislost čerpadla na proudící 

médium. Z měření vyplývá, že nárust teploty vlivem chodu čerpadla v okruhu je téměř 

lineární. 

 

Obrázek 5.3 Snímek z termokamery – nežádoucí vliv oteplení média čerpadlem 

v sekundárním okruhu 

 

Obrázek 5.4 Teplotní vliv chodu sekundárního čerpadla na proudící médium 
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6. ZÁVĚR 

Tato bakalářská práce se zabývala návrhem a realizací chladicího zařízení. 

Jako první byla provedena identifikace původního řešení, na základě které byl zjištěn 

princip jeho fungování. Na základě zjištěného principu a požadovaných parametrů byl 

vytvořen nový návrh zařízení. 

Pro lepší názornost byl vytvořen P&ID diagram, podle kterého je snadné pochopit 

princip fungování systému jak celku, a také z něj lze jednoduše vyčíst potřebné 

technologie, které musí být v systému obsaženy. 

Následoval výběr jednotlivých technologií, díky kterým bylo možné systém uvést do 

chodu a správně jej regulovat. Výběr závisel zejména na požadovaných parametrech. 

Některé technologie již byly dostupné z předešlého řešení, proto nebylo nutné navrhovat 

jiné. V několika případech by však bylo vhodnější využít efektivnější řešení, například 

výběr lepších čerpadel, a to jak pro primární, tak pro sekundární okruh. Pro primární 

okruh je čerpadlo naddimenzováno a jeho zahřívání nepřispívá k efektivnosti chlazení. 

Sekundární čerpadlo by zase potřebovalo rychlejší průtok, aby při spolupráci s laboratorní 

lednicí bylo dosaženo většího ochlazení média, a tak lepších výsledků. Dále je zde použit 

manometr se s příliš vysokým rozsahem do 10 bar, což je hodnota, které se systém ani 

zdaleka nepřiblíží, tlak v primárním okruhu se při provozu pohybuje pouze kolem 0,3 bar. 

Po vybrání jednotlivých technologií byl pro systém vytvořen 3D model, díky němuž 

bylo možné chladicí zařízení navrhnout do posledních detailů. Přístroje byly rozmístěny 

a spojeny tak, aby odpovídaly principu navrženém v P&ID diagramu. Na základě 

vytvořeného modelu pak bylo možné navrhnout i jednotlivé úchyty, které byly vytištěny 

na 3D tiskárně.  

Následoval návrh elektrického schématu, díky kterému je možné systém řídit  

a regulovat. Byla tedy vytvořena elektro dokumentace a na jejím základě následně 

sestrojena rozvaděčová skříň. Jelikož programovatelný automat, který zde byl použit 

nedokázal rozeznávat na digitálních vstupech napěťové úrovně, které posílaly 

průtokoměry, bylo nutné navrhnout a vytvořit převodník napěťových úrovní. 

Při realizaci systému se vycházelo z navrženého 3D modelu. Výsledné zařízení je tak 

přesnou kopií virtuálního modelu. 

Poslední částí realizace byl návrh řídicího programu. Aby bylo možné zajistit správný 

chod systému, bylo nejprve nutné zjistit, jaké má systém dynamické vlastnosti a jak se 

bude chovat na různé podněty. Byly také zjištěny nežádoucí vlivy, které působí na systém. 

Na základě zjištěného chování byl vytvořen řídící program, který zajistí efektivní chod 

systému. 

Lze konstatovat, že byly splněny všechny body zadání a systém zajišťuje 

požadovanou funkci. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratky: 

AC Střídavý proud 

DC Stejnosměrný proud 

AI Analogový vstupy 

AQ Analogové výstupy 

I4.0 Průmysl 4.0 

PLC Programovatelný logický počítač 

PVC Polyvinylchlorid 

NaCl Chlorid sodný 

PLA Polylaktid 

PET-G Polyetylentereftalát – glykol 

P&ID Schéma potrubí a instrumentace 

CAD Počítačem podporované projektování 

CAM Počítačem podporovaná výroba 

CAE Počítače podporované inženýrství 

Ttm Temperature transmitter module 

Symboly: 

c koncentrace (mol∙dm-3) 

w hmotnostní zlomek (-) 

ρ hustota (kg∙dm-3) 

M molekulová hmotnost (g∙mol-1) 

V objem (dm3) 

α součinitel odporu (%∙K-1) 

R elektrický odpor (Ω) 

f frekvence (Hz) 

K konstanta turbínkového senzoru (-) 

Qv objemový průtok (dm3∙min-1) 

p tlak (Pa) 

F síla (N) 

S plocha (m2) 

I proud (A) 

U napětí (V) 

Q odebrané teplo (J) 

∆T rozdíl teplot (°C) 

c měrná tepelná kapacita (J∙kg-1∙K-1) 

m hmotnost (kg) 

Q odebrané teplo za čas (J∙s-1) 
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SEZNAM PŘÍLOH 

PŘÍLOHA A – ŘÍDICÍ PROGRAM (ULOŽEN NA PŘILOŽENÉM CD) 

 


