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ANOTACE
Cil préace:

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit ideovou klimatickou komoru a k ni piislusny fidici
software a uzivatelské prostiedi pro ovladani této komory. Tyto komory umoznuji pfesnou
simulaci riznych klimatickych podminek. Tento systém je navrzen pro testovani a vyzkum
vlivu environmentalnich faktor na rizné materialy a produkty piedevsim z plastt a pryze.

Teoretickd cast:

Stru¢né sezndmeni s klimatickymi komorami, jejich typy a funkcemi. Popis konstrukce a
jednolivych c¢asti klimatickych komor. Popis problematiky fizeni systémi pomoci PLC a
zpisoby programovani PLC.

Implementacni cast:

Vytvoieni ideové komory s vhodnym topenim, chlazenim, zvlhéovanim a ¢idly. Vytvoteni
programu v PLC pro regulaci klimatické komory, vybrani vhodného uzivatelského rozhrani a
naprogramovani tohoto ovladaciho panelu.

KLICOVA SLOVA
Klimatickd komora, ovladani PLC, regulace teploty a vihkosti, termodynamika
TITLE

Control of Temperature Humidity Test Chamber Using PLC

ANNOTATION

Obijective of the thesis:

The aim of this thesis is to design and develop a conceptual climate chamber and the
corresponding control software and user environment for controlling this chamber. These
chambers allow accurate simulation of different climatic conditions. This system is designed
to test and research the effect of environmental factors on various materials and products
mainly plastics and rubber.

Theoretical part:
A Dbrief introduction to climate chambers, their types and functions. Description of the

construction and individual parts of climate chambers. A description of the problems of
controlling systems using PLCs and methods of PLC programming.



Implementation part:

Creation of an idea chamber with suitable heating, cooling, humidification and sensors.
Creating a program in PLC to control the climate chamber, selecting a suitable user interface

and programming this control panel.

KEYWORDS

Climate chamber, PLC control, temperature and humidity control, thermodynamics
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

KK

HMI

RH

PID

PWM

NTC

PTC

klimaticka komora

rozhrani ¢lovek-stroj (human-machine interface)

relativni vihkost

proporcionaln¢ integracné derivacni

pulsni §itkovd modulace (pulse width modulation)

keoficient negativni teploty (negative temperature coefficient)

koeficient pozitivni teploty (positive temperature coefficient)
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UvOD
Klimatické komory piedstavuji kli¢ovy prvek v oblasti testovani materiald, vyrobki a zatizeni

v riznych podminkach a prostred

i. Jejich ucelem je simulovat a reprodukovat extrémni klimatické podminky, jako jsou teplotni
rozdily, vlhkost, slune¢ni zéafeni ¢i atmosféricky tlak, aby bylo mozné posoudit odolnost a
spolehlivost testovanych objekti. V dne$ni dobé, kdy se zmény klimatu stivaji stéle
zietelnéjSimi a jejich dopady se projevuji na celosvétové urovni, nabyva vyznamu vyvoj a
efektivni vyuziti klimatickych komor pro testovani a vyzkum. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl
vytvofit vlastni ideovou klimatickou komoru. Tato klimaticka komora by byla schopna
simulovat zmény teplot od -40°C az do 180°C, a pfi stfednich hodnotach (2°C az 90°C)
simulovat rizné urovné vlhkosti. Sou€astky byly vybrany podle danych parametrli a byl

vytvofen software na regulaci a ovladani této komory.
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Teoreticka ¢ast

Hlavni vyhody vyuzivani Klimatickych komor:

e Spolehlivost testovani : Klimatické komory mohou simululovat extremni podminky a
testovat odolnost vyrobkt viici témto podminkam

e Zkraceni vyvojového cyklu : Rychlé testovani novych materidlti a designii v riznych
podminkach

e Uspora nakladt : Opakovatelné testovani bez provozovani v realnych podminkach

e Ov¢feni standartli : Snadné ovéteni splnéni pozadavkl na materidl

e Flexibilita : Rtizné velikosti a konfigurace komor pro testovani riiznych objektl

e Podpora vyzkumu a inovaci : Poskytnuti prostiedi pro vyzkum a otestovani novych

technologii a materialt

1. Parametry
e Teplotni rozsah [°C]
e VIhkostni rozsah[%]
e Stabilita
e Dynamiénost systému[°C/min, %/min]
e Tlak[hPa]
e Objem zkusebniho prostoru][l]
e Piesnost regulace teploty a vlhkosti[%]

e Ostatni specialni funkce — vibrace, UV zafeni apod.

2. Hlavni komponenty komory
e [zolac¢ni skiin
- Hlavni konstrukce komory, kterd odd€luje vnitini (kondiciovany) prostor od
vnéjsiho prostiedi.
e Vn¢jsi panelovani
- OblozZeni izola¢ni skiin€, napomaha kontrole teploty ochranou pied vnéjSimy vlivy
e Dvefe
- Vstup do komory, vybaven tésnénim a uzaviracim mechanismem pro udrZeni
klimatickych podminek uvnitt komory.

e Klimatiza¢ni systém

14



Zatizeni pro regulaci teploty a vlhkosti uvnitt komory. Zahrnuje chlazeni, vytapéni

a zvlh¢ovani.

Meérici a fidici systém

Senzory pro monitorovani teploty a vlhkosti uvnitf komory umoznujici fidicim

prvkiim nastavit pozadované klimatické podminky.

Ventilacni systém

Ventilatory zajist'uji cirkulaci vzduchu pro rovnomémé rozlozeni teploty a vlhkosti

3. Typy klimatickych komor

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Stabilni komora — udrzuje konstantni podminky pro dlouhodobé testovani stability
a spolehlivosti vyrobkt

Cyklickd komora — simuluje teplotni a vihkostni cykly které se vyskytuji v redlnych
podminkach. Casto jsou pouZivany pro testovani extrémnich podminek.

Svételné komory — mimo klimatické podminky umoznuji také testovat vliv hlavné
UV zafeni na material.

Tlakové komory — od normélnich hodnot pro testovani materialu napiiklad v jinych
nadmoftskych vyskach az po extrémni zmény tlaku simulujici vybuch.

Korozni komory — umoziiuji simulaci agresivniho prostiedi, jako je napftiklad
atmosféra s vysokym obsahem soli, a jsou ¢asto vyuzivany pro odolnost materiald a

povrchovych uprav materiall proti korozi.

4. Jednotlivé prvky projektu

4.1. Sk¥in

Hlavni kostra komory je jeji skfin. Pozadavky jsou kladeny hlavné na rozméry
vnitiniho prostoru, izolaci proti teplotnim ztratdm, vihkosti a odolnost proti korozi.
Zakladni skladba stény je vnitini sténa odolna vii¢i korozi, izolace pro udrzéni teploty,
tésnéni a vnéjsi sténa proti korozi a kontaminaci izolantu.

Vétsina skiini miva prihledy bud’to v dvifkach nebo ve sténé pro moznost vizualni

kontroly vnitiniho stavu.

4.2. Topné téléso

Pro ohtev se vyuZzivaji hlavn€ odporové draty, Jejich hlavni vyhoda je relativné rychla
zména teploty diky niz8i teplotni kapacité. U malych komor lze vyuzit i Peltieriv

¢lanek.[2]
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Obrézek 1 :ZSB-229 3000 W

4.3. Chladici téleso
Pro chlazeni se vyuziva nejcastéji kombinace vyparniku, kompresoru a kondenzatoru
(podobng jako u chladni¢ek a mrazakd). U malych komor lze opét vyuzit Peltiertiv

clanek, ale zde je jest¢ méné GCinny nez u topeni.
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Obrézek 2: TAG 2525 ZBR

4.4. Zvlhéovac
Zvlh¢ovace jsou 3 typt
» Parni zvlh¢ovace funguji na principu vyparovani vody pomoci topného
télesa. Pokud je potieba je mozné 1 upravit teplotu pary pred vpusténim do
komory pro piedejiti ohfevu komory. Nevyhoda je vyssi spotieba energie
ztratovym teplem.
» Ultrazvukové zvlh¢ovade vytvari mikrokapky pomoci ultrazvukového
oscilatoru které vytvori mlhu a tim zvysi vlhkost vzduchu. Maji nizkou

spotiebu energie a jsou velice tiché, jsou ale méné vykonné.
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Obrézek 3: Ultrasonicky zvlh¢ova¢ princip

= Zvlh¢ovace se studenym (pfirozenym) odparem maji specidlni kazety
s destickama nebo disky na kterych se drzi voda z nadrzky. Tato voda je poté
pomoci ventildtoru odpafovana a rozmistii¢na po okoli. Velkou vyhodou je ze
nemuze dojit k pfesyceni vzduchu vodou jelikoz pokud je okolni vzduch
nasycen, dalsi voda se jiz neodpati z desti¢ek/diskti.Nejjednodussi provedeni by
se dalo povazovat miska s vodou v mistnosti. Dalsi vyhoda je ¢aste¢né Cisténi

vzduchu [1]

4.5. Ventilace
Ventilace je nutnd pro zajiSténi rovnomé&rné teploty a vlhkosti v celé komote. V komoie
vzdy je takzvana prirozena konvekce neboli pohyb vzduchu zpisobeny rozdilnou
teplotou v ¢astech komory. U nékterych komor kde neni zapotiebi rychlé zmény teplot
tudiz neni ventilator potiebny.
Vétsinou se ale doporucuje mit nucenou konvekci neboli aktivni prvek ktery zajistuje

pohyb vzduchu v komote a pomaha tim rovhomérnému rozlozeni teploty.[2]
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Obréazek 4: AXF300B

4.6. Snimace
Pro regulaci teploty a vlhkosti v komote je zapotiebi zpétna vazba. Ta je zajiSténa
pomoci snimact teploty, vlhkosti a u specidlnich KK jsou zapotiebi také jiné senzory
ale témi se nebudeme zabyvat. Senzory jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii

podle vystupu na analogové a digitalni.

4.6.1. Teplotni snimace
Kromé rozdé€leni podle vystupu se teplotni snimace také rozd€luji na kontaktni
a bezkontaktni.
* (Odporové snimace
Kontaktni snimace teploty jsou nejcastéji odporové, které vyuzivaji zavislosti
odporu kovii a polovodici na teploté. Presnosti téchto snimacl zavisi na
teplotnim koeficientu o [10-3/K]. Jako material se vyuzivaji hlavné nikl a

platina.
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Obr.5 PT100

* Termoclanky

Termoelektrické snimace vyuZivaji napéti, které vznika ve styku dvou riznych
kovli umisténych v prostfedi s rozdilnymi teplotami. Tento jev je zptisoben
difuzi nosi¢t naboje z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s nizsi teplotou. V
dusledku toho vznika vnitini elektrické pole, které brani dalsi difuzi.Vyhodou
je ze na nizkych a stfednich hodnotach je jeho pribéh linearni. Tento jev se

nazyva Peltier-Seebeckiv jev.

Material A ' Med

o 1 :
< : ! N\ !
! mV A
§ :

Materidl B \/ Méd'

Udrzovana o S T RS M)
1eplota /

Obr.6 termoclanek VUT

20



= Termistor
Termistor je podobny termoclankiim, neni vSak ani v malych teplotich
linearni a tudiz je potieba znat VA charakteristiku.
Jsou dva typy termistort a témi jsou PTC a NTC.
U PTC (pozistor) odpor s rustem teploty mirné klesa, poté prudce vzroste a
pak opét klesa. Kvili této strmosti se vyuziva spise jako teplotni pojistka.
NTC (negistor) ma negativni teplotni koeficient, tudiz zahiatim odpor vzdy

Klesa. Jelikoz je vice staly oproti PTC, vyuziva se vice pro méfeni teploty.

Obr.7 typy termistort

4.6.2. VlhKkostni snimace
Vlhkostni snimace se vyuZzivaji hlavn¢ dvou typt, kapacitni a odporovy.
Oba jsou digitalni.
= Kapacitni snimac vlhkosti

Relativni vlhkost je snimana pomoci vlhkostné-zavislého kondenzatoru.
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Senzor se zklada z nosné desky na které jsou elektrody a hygroskopickou vrstvu.
Hygroskopicka vrstva absorbuje molekuly vody z ovzdusi ¢imz se méni kapacita
kondenzatoru. Elektricky obvod poté pievede tuto kapacitu na odpovidajici

vlhkost. Piesnost v jednotkach %RH a dobra odolnost vi¢i vy$sim teplotam a

chemikaliim.

Obr.8 kapacitni senzor vlhkosti

= QOdporovy senzor vihkosti
Odporovy senzor vyuziva zménu vodivosti hygroskopickych materiald pii
absolvovani kapaliny. Aby nedoslo k polarizaci elektrod se musi vyuzivat stiidavé

napéti pro méfeni. Senzor je citlivy na oroseni, tudiz ho nelze vyuzit pti vyssich
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teplotach. Presto se stale vyuziva a to zejména kvili jeho presnosti (desetiny %) a

celkem dobré stabilité.

Obr.9 odpor snima¢ vlhkosti

4.7.PLC - Programmable Logic Controller

PLC je primyslovy pocita¢ vyuZivan k automatizaci procesti v redlném case. PLC
programy jsou charakteristické jejich probihanim v cyklech. Nov¢ je snaha zménit
nazev z PLC na PAC (Programmable Automation Controller) ale neni moc tspesné.

Od béznych pocitach se PLC lisi nejen cyklickymy programy ale i tim, Ze jeho periferie
byvaji pfimo uzplsobeny pro dany technologicky proces. Zakladni ¢ast periférii jsou
vstupy a vystupy. PLC umi vyuzit jak digitalni tak analogové signaly v kombinaci
s AD/DA pievodniky. Dalsi periferie, takzvané Funkéni moduly (FM), se ptidavaji

podle pozadavki, napt Komunikacni procesory pro sbér a zpracovani dat.
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4.8. Program

PLC jazyky jsou navrhnuty aby byly pouzivané lidmi bez nutnosti uceni se

programovani.[5]
Proto jsou pouzivany hlavné grafické programovaci jazyky.

4.8.1. Reléové schéma (Ladder Diagram)

Reléovd schéma bylo puvodné pisemnou metodou pro dokumentaci navrhu a
konstrukci reléovych rozvadéct pouzivanych ve vyrob¢ a pii fizeni procest. Kazdé
zafizeni v reléovém rozvadeci bylo na zebfickovém diagramu zndzornéno symbolem a
mezi témito zatizenimi byly znazornény spoje. Kromé toho se na reléovem schéma

zobrazuji i dalsi polozky kromé relé, jako jsou Cerpadla, ohiivace atd.

-4

o ~
PB2 by
CR2
=l I
9,
CRA1 CR3
| | ¥
11 p—
CR2
Il
|l
CR3 L1
45 8.
CR1  CR2 M1
| | [ I
|l 11 NCH

Obr.10 Princip reléového schéma

4.8.2. Funk¢ni bloky (Function Block Diagram)
Funkce je popsédna jako sada elementarnich blokl. Vstupni a vystupni proménné
jsou k bloklim pfipojeny spojovacimi carami. Spojovaci ¢ary jsou orientované od
leva do prava. Do bloku se predaji vstupy, interni logikou bloku se tyto vstupy
zpracuji a nastavi se vystupni proménné nebo se z bloku poslou data dal. Vyhodou
Funk¢nich blokii je modularita, kdy programatoii maji své vytvofené balicky

blokd, které jsou vytvotfeny pro jejich obor, napt. chlad’atstvi, zdravotnictvi apod.
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TONO

TON
2
AND
ChooseDrink IN2

IN3
EQ 3
InsertCoins IN1 OUT

Price IN2

h

1
Obr.11 priklad blokového schématu

4.8.3. Sekvenéni programovani (Sequential Function Chart)

Sekvencni programovani zobrazuje posloupnost krokli programu. Kazdy krok
predstavuje stav, ktery program sleduje. Krok mtize byt napiiklad stav urc¢itého bodu.
Kroky se nespojuji piimo, musi byt spojeny jednim nebo vice ptechody. Prechody
ptedstavuji stav, naptiklad hodnotu analogového bodu vétsi nez 50. Tedy ve chvili kdy
se tato podminka splni, krok pfed timto pfechodem je deaktivovan a nasledujici krok

je aktivovan.

4.8.4. Strukturovany text (Structured Text)

Strukturovany text je programovaci jazyk vyS$si arovné, funguje tedy podobné jako
jazyky C, Python apod. Vyssi programovaci jazyky se od téch nizsich 1isi jejich vétsi
abstrakci, jejich zapis je tedy uzptsoben, aby byl podobny tomu, jak problémy
zpracovava lidské mysleni. Nevyhodou je nutnost piekladu tohoto kodu kompilatorem
do jazyku nizSiho. Nepatii do grafickych programovacich jazykl stejné jako Seznam

Instrukci.

4.8.5. Mnemokddy/Seznam Instrukci (Instructions List)

Nejzakladné&jsi zapis programu. Princip stejny jako u Assembleru. Sklada se z operaci
V pofadi vykonavani. Programy vytvofené timto zpisobem jsou velice nenaro¢né na
vypocetni vykon systému a na pamét’. Bohuzel kviili sloZitosti tohoto jazyka je témeét

nepouzitelny pro rozséhlé aplikace kviili pfehlednosti programu.
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Prakticka cast
Pro sviij projekt jsem vytvofil vlastni zadani pro klimatickou komoru na testovani pryze a

plastti. Objem vnitiniho prostoru je 200 1, teplotni rozsah je od -40°C do 180°C a zvlh¢ovani

1ze pouzit v rozmezi +2°C az +95°C s RH max 90%.

5. Jak vybrat komponenty

Soucastky vybirame na zaklad¢ 4 parametra
Vyhovuji zadani : napftiklad teplotni rozsahy, nekorozni apod.

Spolehlivost : Mnoho soucastek maji kratkou Zivotnost nebo jsou nadchylné na poskozeni

a nasledné maji nespravné vystupy

Ptesnost : u klimatickych komor se snazime mit co nejvétsi presnost pro lepsi predikci

chovani materidlti i bez op&tovnych testi, které jsou narocné nejen na Cas ale i penize.

Cena : u klimatickych komor neni vhodné vyuzivat méné kvalitni soucéstky a materialy,

wewvr

Jelikoz klimatické komory nejsou jednorazové stroje, investice do kvality se Casem vzdy vrati.

6. Mé preference pri vybéru komponenti

Kontrola teploty

6.1. Chlazeni
Vybral jsem kompresorovy, jednostupniovy chladici okruh ktery je vhodny az do -40°C,

ktery je dostate¢ny pro mé zadani. Chlazeni b&zi vzdy od teploty 20°C. Samotné chlazeni
zajistuje lamelovy vyparnik, ale ke své funkei potiebuje také kondenzator a kompresor,
ktery stlaci chladivo odavané z vyparniku, ¢imz se zvedne jeho teplota. Chladivo pod
tlakem poté odevzda teplo do okoli v kondenzatoru. Za téchto podminek (Vysoky tlak a
nizké teplota) se chladivo zkondenzuje do kapalného stavu. Tato kapalina poté putuje zpét
do vyparniku v komote kde se za nizsiho tlaku za¢ne opét vypatovat, ¢imz odebira teplo
z okoli a cyklus se opakuje. Vykon tedy zavisi na vykonu kompresoru a spravné

nadimenzovanému vyparniku a kondenzatoru. [7]

6.2. Topeni
Topeni v komote této velikosti je podle mné nejvhodnéjsi spiralové topné téleso. Teplo

se vede diky konvekci, tudiz je potieba zajistit vhodné proudéni vzduchu v komote.
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V komofe je ventilator vyparniku, Ktery je v chodu nezavisle na chlazeni. Tim zajist'uje

proudéni vzduchu v komote, coz ma za nasledek homogenni teplotni pole.

6.3. ZkuSebni prostor a izolace
Uzitny objem komory je 200 litrG s vnitini konstrukci z nerezové oceli AISI 304, ktera
je velmi rozsifend v primyslu. Prostor je neustale osvétlen. Ve dveftich je prahledné
okno 300 x 300 mm s vyhtivanim proti zamlzeni. Tyto funkce bézi nezéavisle na
podminkach uvnitt. Izolace je provedena bezfreonovou pénou PUR a mineralni vatou.
Mineralni vata snizuje teplotu na povrchu PUR izolace ¢imz ji chrani pted degradaci
vysokou teplotou. Dvefe jsou osazeny silikonovym tésnénim, které ma vyhovujici

teplotni odolnost pii provoznich teplotach.

6.4. Zvlhéovani
Je zajisténo ultrazvukovym zvlhcovadem Merlin Senso 2. ZV(zvlhéova¢ vzduchu) ma
pracovni podminky maximalné 90% RV(relativni vlhkosti), ma zvhl¢ovaci vykon az 1
Kg/h, ma vlastni ochranu proti chodu na sucho, kolisavému napéti, tepelnou ochranu a
ochranu proti pfeplnéni. Musi byt plnéna pouze destilovanou vodou. Odvlh¢ovani je
zajisténo pomoci kondenzace vody na chlazeni a nasledné odkapani odpadem pry¢ ze
systému. Voda neni znovu zavedena do systému z divodu nebezpe¢i kontaminace a
naslednych problémi ve zvlhéovaci, ktery potiebuje destilovanou vodu. Provoz

zvlhéovace je omezen teplotnim rozsahem +2°C az 95°C z diivodu jeho ochrany.[8]

6.5. Cidla
6.5.1. Teplotni

V zkuSebnim prostoru jsou dva snimace teploty PT100 s teflonovym
kabelem, jeden pro kontrolu teploty v prostoru a jeden piimo na vyparniku
pro kontrolu jeho teploty. Snima¢ PT100 s teflonovym kabelem ma teplotni
rozsah od -40°C do 200°C. Jako ochranu kompresoru je pouZzit snima¢ teploty

PT100, ktery je uren pro méieni povrchové teploty stén nadob.

6.5.2. Vlhkostni
T0213 Comet je snimac teploty a vlhkosti. Vestavény ,konverter” pocita
teplotu rosného bodu, absolutni vlhkost, mérnou vlhkost, sméSovaci pomér a
specifickou entalpii. Tudiz slouzi nejen jako snima¢ vlhkosti, ale také jako

dalsi teplotni snimac.
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@® 2]
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Obr.12 T0213 Comet

6.6. Regulace a ovladani
V komote se reguluji 3 prvky, zapnutim a vypnutim kompresoru se upravuje
regulovana teplota v komofe, topeni je regulovano PWM regulaci topného télesa, které
je hlavnim regulatorem teploty a posledni prvek je zvlh¢ovac. Topeni je regulovano
PID regulaci a ovladano PWM. Zatimco zvlh¢ovaé a chlazeni je regulovano pouze PI
regulatorem, jelikoz nam jde pouze o co nejrychlejs$i dosazeni pozadované hodnoty.
Chlazeni je zapnuto pouze pokud je pozadovana teplota pod 20°C. Kompresor je spustén
trvale pii poZzadované teploté pod 20°C a poZadovana teplota je udrzovdna na poZadované
hodnoté spousténim topného télesa. Tento zplsob je zvolen jako nejvhodnéjsi z divodu
udrzovani pozadované teploty v nizké hodnoty diference. Tento zplisob neni energeticky
nejvhodné;jsi, ale zabranuje ndm teplotnim vykyviim zpiisobenim zapindnim a vypinanim
kompresoru a jeho ochrannym ¢astim.(min. doba chodu kompresoru a min. doba odstavky
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kompresoru) Vyrobei kompresori doporucuji maximalné 6-8 startti za hodinu. Ovladani
je provadéno diky PLC SIMATIC S7-1200 a modulu analogovych vstuptt Al 4xRTD
1.

CPY 1214¢
DCDCIDC

Obr.13 SIMATIC S7-1200

6.7. MoZnost rozsireni
V primyslu je standardem vytvofeni univerzalniho slotu pro pfipadny senzor na piani
zakaznika. Pro tento tcel se pouziva 50 — 100 mm kruhovy otvor s moznosti zaslepeni

otvoru.

6.8. Schéma zapojeni

Teoretické zapojeni klimatické komory
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Zjiednodusenéd schéma
Klimaticka komora

Kompresorova jednotka .

TAGT 525 J8R
00 15,560 1 10,84

signallzace;

Tabulka 1 Seznam soucastek

HL1

et
cffarenl

Obr.14 Schéma komory

bopinds bieso
ZEB.229
wypamik T3 000 230V
o T
100 solenold
oaipadu
EvVP Yz
TH1 Py X
H1
’ Serso 2

SP1 Presostat Porovnéni tlaku v dvou
ruznych bodech
M1 Kompresor Stlaceni chladiva
YV1 Solenoidovy ventil Elektromagneticky ventil
pro automatické ovladani
M3 Ventilator vyparniku Zajistuje proudeéni
vzduchu v komote
EH1 Topné téleso Zajistuje zahtivani v
komoie
EVP Zvlh¢ovad Merlin SENCO 2
ultrazvukovy zvlhéovac
Cl Cerpadlo vody Soucasti Merlin SENCO
2
H1 T0213 Vlhkostni senzor
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TH1 T0213 Teplotni senzor
Tl PTO6 Teplotni senzor
kompresoru
T2 PT30 TS v komote
T3 PT30 TS vyparniku

7. Podminky pro nastavovani

7.1. Mollieriv diagram

Také zndmy jako i-X, h-s nebo h-x diagram podle pouzitych os, je diagram zobrazujici
zavislost vlhkosti vzduchu a toploty. Na vodorovné ose byva vyznacen pomér
hmostnosti vody v hmotnosti vzduchu ¢imz vyjde x [kg/kg]. Na svislé ose zase byva
takzvana ,,sucha“ teplota vzduchu. Naopak ,mokra“ teplota se mé&fi v proudicim
vzduchu teplomérem ktery je neustdle navlhcen napt. Pun¢oskou namocenou ve vode.

Molliériv diagram se v praxi vyuziva u vzduchotechniky kde je potiebna funkce

odvlh&ovani vzduchu.
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Obr. 15 Mollierav diagram pii tlaku 1 baru

7.2. Typy regulatori
7.2.1. Reguléator typu P (proporcionalni)

Pracuje v uzavieném okruhu s trvale nastavitelnou vzdalenosti. Ma dobrou
stabilitu. Velmi ¢asto se pouziva napt. ke stabilizaci pevnych bodi, stabilizaci

napéti, proudu. Na kvalité nezalezi.
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Obr.16 ptechodova charakteristika P regulatoru

7.2.2. Reguléator typu | (integraéni)
Integracni regulator pracuje tak, ze rychlost zmény ak¢ni veli€iny (pohybu ventilu,
pistu atd.) je pfimo imérna vstupnimu signalu. Regulator je tedy v ¢innosti stéle,

pokud regula¢ni odchylka neni nulova.

v :
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charakteristika
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Obr.17 ptechodova charakteristika I regulatoru

7.2.3. Reguléator typu D (derivaéni)
Samotny regulator typu D nelze pouzit pro regulaci. Deriva¢ni slozku lze pouzit

pouze jako doplnék jinych regulatori pro zlepSeni jejich vlastnosti

pirechodovi
charakteristika

z
= —w 3

—>

5in

yr(®)

t—»

T e

-

Obr.18 prechodovéa charakteristika D regulatoru
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7.2.4. Regulator typu Pl (proporcionalné integraé¢ni)
PI regulator odstranuje trvalou regula¢ni odchylku ktera, je u P regulatoru a oproti
Cisté I regulatoru ma vétsi stabilitu. Na zacatku pracuje hlavné P slozka a s Casem

zaCina prevladat I slozka. Nejvice pouzivany regulator.

EtE gt Etit KtEt

—

yrlt) yrlt
piechodova il
char. *

ya(?) 1

T 14
| |

Lt - noo1 t—»

Obr.19 ptechodova charakteristika PI regulatoru

7.2.5. Regulator typu PD
Zvétsuje stabilitu obvodu tudiz je moznost pracovat s vy$$im zesilenim regulatoru,

¢imz se zmensuje trvald regulacni odchylka oproti samotnému P regulatoru.

ML &=n/11;
— ié m=1/T;
ya(t) Jrlt) 1\ '
A A &/ () )
e ~
har. ! s S
o ) 7S
: / i
t—» i t— LY
T i g

Obr.20 ptechodovéa charakteristika PD regulatoru

7.2.6. Regulator typu PID
Kombinuje vyhody vSech tii slozek. Odstrafiuje regulaéni odchylku vlivem I
slozky a vlivem D slozky zlepSuje stabilitu. Vyhoda je velmi dobra samostatna

adaptace regulatoru danym podminkam.[4]
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Obr.21 piechodova charakteristika PID regulatoru

8. Program PLC

Program byl vytvofen v TIA portalu v16 ptesnéji STEP 7 professional, coz je software
pro vytvareni projekt pro PLC, HMI apod. Je vytvotfen pro prvky firmy Siemens.
Samotny kod je psany ve stylu strukturovaného textu (ST), ktery funguje jako vyssi
programovaci jazyky. V TIA portalu je tento program zapsan do Organiza¢nich Bloka
(OB). V programu jsou také vyuzity knihovny PID Compact pro regulaci a R_TRIG a
F_TRIG pro pracovani s nabéznou a sestupnou hranou.[3]
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8.1. Diagram

Teplota

MNastaveni Zadané Winkest
teploty a vihkost

Shoduje se Shoduje se
reding teplota redlna wihkost
s zadanou? s Zadanou?

Je Zadana
teplota mensi
nes realna?

Zapnuti topeni

Je Zidand
teplota mensi
nez realna?

Je Zadana
teplota waiSi
nes realng?

Vypnuti fopeni

Je Zadana
vihkost mensi
ne aktudini?

Zapnuti zvhéovade

Je Zadana
vihkost mensi
nez realna?

MNe

Vypnuti vihGeni

Je Zadana
vihkoost wetsi
nes akdusini?

Zapnuti odvlihéovani

Je Zadana
wihkost weisi
nez realna? Ano

Mg

Vypnuti sufeni

Obr.22 Diagram PLC programu

8.2. Hlidani podminek

Velkou ¢asti programu jsou alarmy které hlidaji dodrzeni podminek v komote. Tyto

podminky vyplyvaji bud’to z nasich pozadavku, nebo napiiklad z fyziky.[6]

8.2.1. Alarmy a podminky

Alarmy jsou nastaveny napiiklad na hlidani maximalni teploty v komote,

IF "T1"™ > "T1 max" THEN
"porucha T1" := FALSE;
ELSIF "T1" < "T1l max" - "T1l hyst" THEN
"porucha T1" := TRUE;
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END IF;

Zdrojovy kod 1: Alarm piekroc¢eni maximalni povolené teploty v komote
Poté jsou zakomponovany podminky které musi byt dodrzeny pro pouziti

zvlh¢ovace a zapnuti chlazeni.

IF "start out" AND NOT "HL1" THEN
"topeni povol" := TRUE;
//chlazeni se zapina pouze pokud se md udrzovat
teplota nizsi jak 20°C
IF "T2_ZH" <= 20 THEN

"chlazeni povol" := TRUE;
ELSE

"chlazeni povol" := FALSE;
END IF;

//zvlhc¢ovaé miZe byt v provozu pouze, kdyz Je v
komotre teplota (+2°C az 95°C)
IF ("TH1" > 3) AND ("TH1" < 94) THEN
"zvlhcovac povol" := TRUE;

ELSIF ("TH1" < 2) OR ("TH1" > 95) THEN

"zvlhcovac povol" := FALSE;
END IF;
ELSE
"topeni povol" := FALSE;
"chlazeni povol" := FALSE;
"zvlhcovac povol" := FALSE;
END IF;

Zdrojovy kod 2: Podminky pro pouziti zvlh¢ovace a chlazeni
Kdyz naptiklad nelze méfit vlihkost, tak se vypina zobrazeni jeji hodnoty
na HMI obrazovce.

//m&fit Jjenom v rozsahu teplot 5-100°C, pak ukazuje
blbosti
IF ("TH1" > 5) AND ("TH1" < 100) THEN
"Hl show" := TRUE;
ELSE
"Hl show" := FALSE;
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END IF;
"H1" := "AI1" / 27550.0 * 100.0;
"TH1" := "AI2" / 27550.0 * 155 - 30.0;

Zdrojovy kdd 3: Vypnuti zobrazovani hodnoty vihkosti na HMI

8.3. Regulace
Pro ovladani regulace je vyuzit funkéni blok PID_Compact. Tento funkcni blok ma
vlastnost automatického ladéni. Celkové jsou 3 instance regulace a to PID chl pro
chlazeni nastaveno na PI regulator, PID_top pro topeni nastaveno na PID regulator a

PID zvl pro zvlh¢ovani nastavené opét pouze na PI regulator.

48 CHL [0B123]
4 Main [OB1]
48 PID_chl [0B30]
4 PID_top [0B31]
48 PID_zvl [OB32]
48 TOF [OB124]
48 7VL [OB125]
@ DB1[DB1]
@ LGF_PulseRelay DB [DE2]
b [E2] LGF
b g System blocks
= p_-_ﬁ- Technology cbjects
' Add new object
¢ | PID_Compact_1 [DB3]
» ] PID_Compact_2 [DB4]
b L7 PID_Compact_3 [DB20]
b External source files

Obr.35 PID regulatory v programu

8.4. Data
Velice dulezita ¢ast klimatickych komor jsou data ziskana z méfeni. Program uklada

kazdych 5 minut teplotu prostoru. Je mozno upravit podle pozadavkli méteni.

DB1
MName Data type Start value R
1 |40 = Static
2 |<ad|= » DE_Time_H _|P.rra}-{I:I..9. 0..9] of USInt i= =
3 < = » DBE_Time_M Array]0..9,0.9] of USInt
4 <41 = » DB_Temp Array[0..9, 0.9] of Real

Obr.36 struktura databaze
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8.5.HMI

Human-Machine Interface je uzivatelské rozhrani stroji. HMI Ize technicky pouzit pro

jakoukoliv obrazovku kterd umoznuje uZivateli komunikovat s zafizenim.

8.5.1. Design

Pro vzhled je pouzita zakladni Sablona

SIEMENS SIMATIC HMI
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Obr.37 Sablona vzhledu aplikace na HMI

8.5.2. Start

Hlavni obrazovka kde se nastavuje zddana teplota a vlhkost. Také zobrazuje

realnou teplotu a vihkost.

39



SIEMENS SIMATIC HMI

Obr.38 vzhled hlavni obrazovky HMI

8.5.3. Schéma

Grafické zobrazeni stavu systému v realném case.
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Nastaveni N

Jo R B B

Obr.39 Grafické znazornéni stavu systému

8.5.4. Menu

Nastaveni ¢asu, datumu a jasu.
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B B

Obr.40 nastaveni ¢asu, datumu a jasu

8.5.5. Alarmy

Zaznam chyb pfi provozu.

SIEMENS SIMATIC HMI

A A A

écis. Cas Datum Stav Text

E Hlavni Vymazat chyby E

A A A A A A A A A A A A A T

[ B B
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Obr.41 seznam hlasenych chyb

8.5.6. Nastaveni
Nastavovani vlastnosti systému. Lze nastavit hodnoty jako max. teplota

kompresoru, jak dlouho je systém zastaven po piekroceni tlaku, zesileni regulatorti

apod.

SIEMENS SIMATIC HMI

Obr.42 prvni strana nastaveni
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obr.43 druha strana nastaveni
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ZAVER

Cilem této préce je kompletni navrh ideové klimatické komory pro testovani kaucuku a plasta.
Tyto komory nachazeji uziti naptiklad v automobilovém primyslu pfi vyvoji a testovani
jednotlivych komponenti. Prace je pojata jako navrh kompletniho ideoveého zafizeni, to

znamena chladici ¢asti, topné ¢asti, zvlh¢ovani, elektrické ¢asti a softwaru.

Vysledek této prace je teoreticky funkéni klimaticka komora, ktera by mohla byt vyuzita pro
klimatické zkousky riiznych materialt a soucastek. Toto zafizeni je mozné modifikovat 1 pro
jiné pouziti napiiklad pro zkousky elektrosoucastek (pii pouziti prichodu do zkuSebniho

prostoru).

Pro ové&feni tohoto teoretického navrhu by bylo idealni vyrobit prototyp, na kterém by se tento

navrh ovéfil v praxi.
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