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Abstrakt

Tato práce se zabývá analýzou v praxi použ́ıvaných ř́ıdićıch algoritmů vzduchotech-

nických jednotek a následným navržeńım univerzálńıch ř́ıdićıch programových blok̊u, na

základě obecných poznatk̊u, pro snadněǰśı programováńı algoritmů r̊uzných druh̊u vzdu-

chotechnik. Ve spolupráci s firmou Energocentrum Plus s.r.o., j́ıž bude v př́ıpadě úspěchu

sloužit výsledek této práce, byly vytipovány vzduchotechnické jednotky v budově ČVUT

Fakulty strojńı, pro mı́stnosti 436, 438. Obecné návrhy blok̊u vytvořené v jazyce ST, dle

normy IEC 61131-3, budou aplikovány na tyto vzduchotechnické jednotky. V pr̊uběhu

práce byl návrh algoritmů pro tyto vzduchotechniky simulačně ověřen, k jeho nahráńı

na samotnou vzduchotechnickou jednotku již bohužel z časových d̊uvod̊u nedošlo.

Abstract

This thesis is focused on analysis used by control algorithm of air handling units and

proposing of general control program blocks for different types of air conditioning. These

proposals of blocks were created in a ST language, according to standard IEC 61131-3.

In cooperation with company Energocentrum Plus s.r.o. were chosen air handling units

at the Faculty of Mechanical Engineering under the CTU. In case of success the company

will use the outcome of this thesis. Control blocks were verified by simulations, but due

to lack of time have not been applied yet on these air handling units.
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3.5.2 Výstupy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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3.1 Př́ıklad algoritmu v prostřed́ı SoftPLC IDE . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Motivaćı výběru této bakalářské práce bylo usnadněńı a zefektivněńı vytvářeńı ř́ıdićıch

algoritmů vzduchotechnických jednotek.

Jelikož vzduchotechnika je velmi komplexńı zař́ızeńı, které obsluhuje nejen cirkulaci a

obměnu vzduchu v objektu, ale také mimo jiné vytápěńı nebo chlazeńı mı́stnosti, je tedy

nutné zajǐstěńı správné funkce a chováńı vzduchotechniky za všech podmı́nek. V př́ıpadě,

že nastane situace, která bráńı chodu nebo správné funkci vzduchotechniky (např.: za-

nesený filtr, nefunguj́ıćı ventilátor), muśı ř́ıdićı systém vyslat obsluze odpov́ıdaj́ıćı chy-

bové hlášeńı a zajistit, aby do doby odstraněńı poruchy nedošlo k př́ıpadnému trvalému

poškozeńı.

Ćılem práce je analýza v praxi použ́ıvaných ř́ıdićıch algoritmů pro vzduchotechnické

jednotky a návrh jejich zjednodušeńı nebo zlepšeńı. Ve výsledku se jedná o rozčleněńı do

univerzálńıch programových celk̊u, které se daj́ı jednoduše upravit a sestavit dohromady

podle rozd́ılných požadavk̊u a vybavenosti konkrétńı vzduchotechniky.
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2 Představeńı problematiky ř́ızeńı vzduchotechnik

Tato kapitola je rozdělena následuj́ıćı dvě části:

• Popis vzduchotechnické jednotky

• Řı́dićı algoritmy vzduchotechnické jednotky

Jejich obsahem je představeńı funkčńıch část́ı a r̊uzného vybaveńı běžných vzduchotech-

nických jednotek, a také teoretický rozbor problematiky jejich ř́ızeńı.

2.1 Popis vzduchotechnické jednotky

Obrázek 2.1: Př́ıslušenstv́ı vzduchotechnické jednotky [1]

2.1.1 Klapky

Klapky jsou součást́ı každé vzduchotechnické jednotky. Jsou většinou v́ıcelisté a slouž́ı

pro uzavřeńı vzduchové cesty nebo omezeńı pr̊utoku vzduchu.

Druhy klapek:

• dvoupolohové – maj́ı pouze polohy (otevřeno/zavřeno), slouž́ı k uzavřeńı pr̊uřezu

při vypnutém stavu vzduchotechniky nebo při nebezpeč́ı zamrznut́ı (dále např.:

havarijńı klapky)
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• regulačńı – reguluj́ı pr̊utok vzduchu, směšováńı dvou proud̊u vzduchu, nebo obtok

výměńıku tepla

Listy klapek mohou být ovládány jednotlivě, nebo jako celek a to mechanicky nebo

servopohonem.

2.1.2 Ventilátory

Každá vzduchotechnická jednotka muśı obsahovat ventilátory, ty právě zajǐst’uj́ı přiváděńı

a odváděńı vzduchu z objektu. Důležité parametry jsou: celkový dopravńı tlak, objemové

množstv́ı vzduchu a př́ıkon. Děĺı se podle následuj́ıćıch druh̊u [2]:

• Podle směru pr̊utoku vzduchu

– axiálńı (vzduch proud́ı ve směru osy otáčeńı)

– radiálńı (nasáváńı vzduchu v axiálńım směru, výtlak ve směru kolmém na osu

rotace)

– diagonálńı (nasáváńı v axiálńım směru, výtlak pod úhlem menš́ım než 90◦)

– diametrálńı (vzduch proud́ı po vněǰśım obvodu oběžného kola)

• Podle celkového dopravńıho tlaku – ńızkotlaké, středotlaké, vysokotlaké

• Podle pohonu – na př́ımo, na spojku, na řemen

• Podle použit́ı – bytové, potrubńı, nástřešńı, nevýbušné, atd.

2.1.3 Filtry

Vzduch obsahuje znečǐst’uj́ıćı látky, at’ už v pevné, kapalné nebo plynné formě. Tyto

částice je nutné odfiltrovat z vněǰśıho i vnitřńıho ovzduš́ı a t́ım sńıžit jejich koncentraci

pod hygienické limity.

Hlavńı rozděleńı filtr̊u je podle nárok̊u na čistotu ovzduš́ı, tedy na stupně filtrace [3]:

• hrubá – tř́ıdy G1 až G4

• jemná – tř́ıdy F5 až F9

• vysoce účinná – (HEPA a ULPA filtry) tř́ıdy H10 až H14

a dále podle konstrukce filtr̊u [2]:

• rámečkové – kovový rám, ve kterém je plochá filtračńı vrstva ze syntetických vláken;

v klimatizačńıch zař́ızeńıch p̊usob́ı jako hrubý předfiltr

• kapsové – filtry z netkané textilie (syntetická nebo skleněná vlákna), šité do fil-

tračńıch kapes kĺınovitého tvaru; v nižš́ıch tř́ıdách jako předfiltr, ve vyšš́ıch tř́ıdách

jako II. stupeň filtrace
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• kazetové – v rámečku je vložena filtračńı skládaná vložka paṕırové struktury ze

skleněných vláken; filtry tř́ıdy H10 a vyšš́ı, slouž́ı pro klimatizace prostor̊u s vy-

sokými nároky na čistotu vzduchu

Použit́ı filtr̊u však nezáviśı jen na požadované čistotě vzduchu uvnitř objektu, ale také

na kvalitě vněǰśıho ovzduš́ı.

Důležitým parametrem filtr̊u je frakčńı odlučivost, vyjadřuj́ıćı účinnost filtrace částic

o velikosti v řádu µm, a také tlaková ztráta filtru, což je d̊uležitá provozńı charakteris-

tika, určuj́ıćı tlakovou ztrátu v závislosti na konstrukci filtru, podle ńıž lze také přibližně

určit mı́ru zaneseńı filtru.

2.1.4 Ohř́ıvač

Jelikož chceme většinou regulovat také teplotu vzduchu v objektu je součást́ı téměř

každé vzduchotechniky ohř́ıvač. K ohř́ıváńı vzduchu docháźı v tzv. výměńıćıch tepla,

většinou z žebrových či lamelových trubek, jimiž proud́ı teplonosná látka. Nejčastěǰśım

typem je vodńı ohř́ıvač, kde teplonosnou látkou je voda (existuj́ı ještě parńı, elektrické a

chladivové).

V tomto př́ıpadě existuj́ı dva zp̊usoby regulace [3]:

• kvalitativńı – neměńı se pr̊utok vody, ale měńı se jej́ı teplota

• kvantitativńı – teplota z̊ustává konstantńı, ale měńı se pr̊utok vody

Při ohř́ıváńı docháźı ke změně teploty, ale měrná vlhkost se neměńı.

2.1.5 Chladič

Daľśım požadavkem na regulaci teploty může být chlazeńı. V principu se jedná o podobný

systém jako u ohřevu. Teplonosnou látkou je bud’ voda, nebo vypařuj́ıćı se chladivo.

Rozlǐsuj́ı se dva př́ıpady chlazeńı vzduchu:

• suché – povrchová teplota chladiče je vyšš́ı než teplota rosného bodu přiváděného

vzduchu

• mokré – povrchová teplota chladiče je nižš́ı než teplota rosného bodu přiváděného

vzduchu (docháźı ke kondenzaci)

2.1.6 Zpětné źıskáváńı tepla

Pro zvýšeńı efektivity regulace teploty má dnes již téměř každá vzduchotechnika zař́ızeńı

pro zpětné źıskáváńı tepla. Jedná se o zař́ızeńı, které využ́ıvá teplo odváděného vzduchu

z objektu. Má ovšem nezanedbatelné tlakové ztráty. Lze jej rozdělit na systémy:
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• rekuperačńı – teplo se předává mezi přiváděným a odváděným vzduchem př́ımo

přes stěnu výměńıku (deskové a trubkové výměńıky)

• regeneračńı – teplo se z odváděného vzduchu předává do akumulačńı hmoty a z ńı

se pak uvolňuje do přiváděného vzduchu (rotačńı a přeṕınaćı výměńıky)

• s pomocnou tekutinou – teplo se z odváděného vzduchu předává do pomocné teku-

tiny a z ńı se pak uvolňuje do přiváděného vzduchu

Účinnost zař́ızeńı ovlivňuje nejen jeho dimenzováńı, ale i jeho provoz. Základńım parame-

trem je velikost teplosměnné plochy, což je velikost výměńıku vzhledem k pr̊utoku vzdu-

chu. Daľśım d̊uležitým parametrem ovlivňuj́ıćım účinnost je poměr pr̊utoku přiváděného

a odváděného vzduchu. Dále výrazně ovlivňuje účinnost i kondenzace vlhkosti odváděného

vzduchu. Je-li jeho vlhkost vyšš́ı, roste jeho teplota rosného bodu, a t́ım i součinitel

přestupu tepla na stěně výměńıku. [2]

(a) Deskový výměńık [4] (b) Rotačńı výměńık [5]

Obrázek 2.2: Př́ıklady některých tepelných výměńık̊u

2.1.7 Zvlhčovač

Existuj́ı následuj́ıćı druhy zvlhčováńı:

• parńı zvlhčovače

• rozprašováńı vody

• adiabatické pračky

K nejčastěji použ́ıvaným patř́ı parńı zvlhčovače. Zaujaly mı́sto dř́ıve velmi rozš́ı̌rených

praček vzduchu, jejichž uplatněńı omezilo riziko bakteriálńıho znečǐstěńı. V našich

podmı́nkách se však mnoho nepouž́ıvaj́ı.
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2.1.8 Senzory

Zde je několik nejv́ıce použ́ıvaných senzor̊u pro ř́ızeńı vzduchotechnických jednotek:

• Čidla teploty jsou nejv́ıce využ́ıvané senzory v oblasti technického zař́ızeńı bu-

dov. Nejčastěji se použ́ıvaj́ı odporová teplotńı čidla z platiny (Pt100, Pt1000) nebo

z niklu (Ni 1000). Dále je lze rozdělit podle aplikace na: venkovńı, prostorová,

j́ımková, př́ıložná a kapilárová.

Obrázek 2.3: J́ımkové odporové čidlo teploty [6]

• Čidla tlaku se v oblasti vzduchotechnických zař́ızeńı nejv́ıce použ́ıvaj́ı pro měřeńı

tlakové diference. Ta nám pomáhá určit např́ıklad stav zaneseńı filtru nebo chod

ventilátoru, atp. Klasický tlakový senzor se použ́ıvá pouze ve speciálńıch př́ıpadech,

kdy je nutná regulace vzduchotechniky podle tlaku v objektu.

Obrázek 2.4: Čidlo tlakové diference [7]

• Čidlo kvality vzduchu, jak už jeho název napov́ıdá, pomáhá určit stav kva-

lity ovzduš́ı, neboli koncentraci oxidu uhličitého a jiných látek v mı́stnosti. V
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uzavřených mı́stnostech, kde se shromažd’uje v́ıce lid́ı, je z hygienických d̊uvod̊u

nutná regulace kvality vzduchu dostatečným větráńım.

• Protizámrazový termostat slouž́ı jako ochranný prvek proti zamrznut́ı a t́ım

pádem i možnému zničeńı část́ı vzduchotechnické jednotky. Funguje jako sṕınaćı

kontakt. Jeho kapilára je navinutá na tepelném výměńıku a jakmile teplota klesne

pod nastavenou mez, dojde k sepnut́ı.

Obrázek 2.5: Čidlo protimrazové ochrany [8]

• Čidlo vlhkosti se využ́ıvá pouze v př́ıpadech, kdy je nutná regulace vlhkosti v

objektu.

2.2 Řı́dićı algoritmy vzduchotechnické jednotky

Software (Merbon IDE ), nástupce starš́ıho softwaru SoftPLC IDE, je nové vývojové

prostřed́ı, ve kterém se programuj́ı a konfiguruj́ı procesńı programovatelné stanice IPLC1.

Nejd̊uležitěǰśı změnou oproti staré verzi je, že podléhá normě IEC 61131-3, standar-

dizuj́ıćı programovaćı jazyky pro programovatelné automaty, což výrazně zvyšuje uni-

verzálnost a přenositelnost kódu. Daľśı z hlavńıch výhod tohoto vývojového prostřed́ı je

možnost libovolného členěńı algoritmu do blok̊u a vytvářeńı vlastńıch knihovńıch prvk̊u.

Tato vlastnost velmi napomáhá zpřehledněńı práce. Software také umožňuje progra-

mováńı dvěma zp̊usoby:

• funkčńı bloky (FBD) – usnadňuj́ı rychlou tvorbu aplikaćı a zvyšuj́ı přehlednost

• strukturovaný text (ST) – vhodný pro složitěǰśı funkce

1viz. Domat control system, dostupné z: http://domat-int.com/o-systemu/

regulatory-podstanice-mark

http://domat-int.com/o-systemu/regulatory-podstanice-mark
http://domat-int.com/o-systemu/regulatory-podstanice-mark
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Obrázek 2.6: Vývojové prostřed́ı Merbon IDE [9]

V praxi se často pro urychleńı práce využ́ıvaj́ı části dř́ıve realizovaných algoritmů

vzduchotechnických jednotek. Tento postup ovšem vnáš́ı do nových programů chyby

zp̊usobené koṕırováńım a tvoř́ı je nepřehlednými. Proto je nutné, pro efektivńı tvorbu

algoritmů, vytvořit bloky pro r̊uzné druhy regulaćı, které lze použ́ıvat univerzálně.

Prvńı otázkou při vytvářeńı algoritmu ř́ızeńı vzduchotechnické jednotky je, jakou veličinu

v objektu chceme kontrolovat. Regulace vzduchotechniky může být ř́ızena podle těchto

veličin:

• př́ıvodńı teplota

• odtahová teplota

• prostorová teplota

• kvalita vzduchu

• vlhkost

Samozřejmě existuj́ı i daľśı druhy regulaćı, které jsou složitěǰśı a vzájemně provázané,

tato práce je však zaměřena na ty nejv́ıce použ́ıvané.

2.2.1 Řı́zeńı komfortu

Regulace teploty je nejběžněǰśı, ale i zároveň nejkomplikovaněǰśı druh ř́ızeńı. Tato re-

gulace může být ještě doplněna o rekuperačńı, nebo regeneračńı zař́ızeńı. Lze ji tedy
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rozdělit na regulaci samotné teploty a na regulaci teploty se zpětným źıskáváńım tepla.

V obou př́ıpadech však jde o ř́ızeńı ohř́ıvače, nebo př́ıpadně chladiče, podle toho, zda-

li je potřeba vzduch ohř́ıvat nebo chladit. Výkon ohř́ıvače se reguluje pomoćı ventilu,

na kterém je umı́stěn servopohon. Ten je ovládán regulátorem (nejčastěji PI), který po-

rovnává požadovanou hodnotu s hodnotou senzoru regulované teploty. [3] Výkon chladiče

se reguluje obdobným zp̊usobem.

Při regulaci se zpětným źıskáváńım tepla se na ohř́ıvač (př́ıpadně chladič) snižuj́ı

výkonové nároky. Většina tepla se totiž předá již v rekuperačńım nebo regeneračńım

zař́ızeńı a ohř́ıvač už jen vzduch přihřeje na požadovanou teplotu.

V př́ıpadě ř́ızeńı chlazeńı existuje ještě tzv. volné chlazeńı, což je situace, kdy se chlad́ı

prostor bez použit́ı chladiče, pouze přiváděńım venkovńıho vzduchu do objektu. Tento

zp̊usob lze samozřejmě realizovat pouze v př́ıpadě, je-li venkovńı teplota nižš́ı než teplota

v daném objektu. [10]

Řı́zeńı kvality vzduchu je jednoduché ř́ızeńı podle hodnoty čidla kvality. Překroč́ı-

li hodnota nastavenou mez, otevřou se př́ıvodńı a odtahové klapky a hodnota čidla se

přepoč́ıtá na výkon ventilátor̊u v procentech. Po vyčǐstěńı vzduchu dojde k vypnut́ı ven-

tilátor̊u a zavřeńı klapek.

Regulace vlhkosti je daľśı jednoduché ř́ızeńı, které se ale v našich klimatických

podmı́nkách moc nepouž́ıvá. Při nedostatečné vlhkosti př́ıvodńıho vzduchu se zapne

zvlhčovač ovládaný regulátorem, který porovnává požadovanou hodnotu vlhkosti s hod-

notou vlhkosti vzduchu odtahu.

2.2.2 Ostatńı funkčńı požadavky

Bohužel všechna tato ř́ızeńı komfortu a jiné regulace nemohou fungovat současně nezávisle

na sobě, ale jsou r̊uzně podmı́něné a vzájemně provázané.

Jedńım ze zásadńıch bezpečnostńıch opatřeńı je protimrazová ochrana. Při jej́ım se-

pnut́ı je nutné zavř́ıt klapky, vypnout ventilátory a nastavit na 100% ohřev a př́ıpadnou

rekuperaci. Stejným zp̊usobem funguje předehřev vzduchotechniky. Ten je nutný hlavně

v zimńım obdob́ı, kdy je potřeba nejdř́ıve vzduchotechniku předehřát, aby nedošlo k

jej́ımu zamrznut́ı při spuštěńı.

Posledńım hlavńım opatřeńım, do kterého lze zahrnout i protimrazovou ochranu jsou

alarmy. Ty avizuj́ı jakékoliv problémy v celé vzduchotechnice. Nefunguj́ıćı ventilátory,

ucpané filtry, nefunguj́ıćı čerpadla nebo kompresor a již zmı́něnou protimrazovou ochranu.
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3 Návrh algoritmů

Hlavńım výchoźım materiálem pro tuto práci byly ř́ıd́ıćı algoritmy vzduchotechnik,

navržené ve vývojovém prostřed́ı SoftPLC IDE. Toto prostřed́ı bylo vytvořené fir-

mou Energocentrum Plus s.r.o.. Vývoj algoritmů je zde podobný funkčńım blokovým

schémat̊um, ale nepodléhá žádnému standardu. Kromě toho zde neexistuje snadné a

přehledné děleńı algoritmu. To přináš́ı velké pot́ıže, zvláště pak pokud se některé části,

nebo i celé algoritmy pro urychleńı práce koṕıruj́ı. To výsledný algoritmus ještě v́ıce

znepřehledňuje a vnáš́ı chyby.

Tyto i jiné nedostatky řeš́ı nové vývojové prostřed́ı Merbon IDE, ve kterém je možné

si libovolné části algoritmu rozdělit např́ıklad do funkčńıch blok̊u a t́ım pádem jed-

noduše vytvářet i nové knihovńı bloky. Pro složitěǰśı funkce (nejčastěji větš́ı matema-

tické výpočty) existuje možnost vytvářeńı algoritmu ve formě strukturovaného textu. Z

toho plyne daľśı podstatná výhoda, že tento software je standardizovaný normou IEC

61131-3. T́ım je zaručena přenositelnost kódu.

Velmi užitečné jsou v obou těchto vývojových prostřed́ıch knihovny, které obsahuj́ı mimo

Obrázek 3.1: Př́ıklad algoritmu v prostřed́ı SoftPLC IDE

standardńıch knihovńıch prvk̊u, jako jsou matematické a logické operátory, také speciálńı

bloky použ́ıvané právě pro ř́ızeńı vzduchotechnických jednotek. Jedná se zvláště o kni-

hovnu HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning), obsahuj́ıćı bloky jako: ř́ızeńı

zpětného źıskáváńı tepla, ekvitermńı křivka, časová programová tabulka, tř́ıbodové ř́ızeńı

ventil̊u a daľśı.

Pomoćı těchto knihovńıch blok̊u a analyzováńım starš́ıch, již funguj́ıćıch algoritmů, je
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rozděleńı programu do funkčńıch blok̊u následuj́ıćı:

• Regulace kvality vzduchu

• Regulace teploty

• Regulace teploty s rekuperaćı

• Regulace vlhkosti

• Alarmy

Každý z těchto blok̊u lze použ́ıt samostatně, nebo v součinnosti s ostatńımi bloky. To

už zálež́ı na tom, jaké požadavky jsou kladeny na konkrétńı vzduchotechniku. Jedinou

výjimkou je blok Alarmy, který je nutný v úplně každém algoritmu jakékoliv regulace.

3.1 Blok regulace kvality vzduchu

Jedná se o regulaci s hystereźı. Hodnota senzoru se přepoč́ıtá na procenta z rozsahu. Po-

kud je povolena regulace a hodnota znečǐstěńı překroč́ı maximálńı nastavenou mez, dojde

k otevřeńı klapek a spuštěńı ventilátor̊u, jejichž výkon je maximálńı při maximálńım po-

voleném znečǐstěńı a postupně se s procenty znečǐstěńı snižuje. Jakmile znečǐstěńı vzdu-

chu klesne pod nastavenou mez minima, dojde k vypnut́ı ventilátor̊u a zavřeńı klapek.

V př́ıpadě předehř́ıváńı nebo aktivace protimrazové ochrany z̊ustávaj́ı klapky zavřené a

ventilátory vypnuté.

Obrázek 3.2: Funkčńı blok regulace kvality vzduchu
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3.1.1 Vstupy

• sensor – datový typ real, hodnota senzoru kvality vzduchu (0-10V)

• enable – datový typ bool, určuje povoleńı chodu regulace

• frost, preheating – datový typ bool, aktivńı v př́ıpadě nebezpeč́ı zamrznut́ı, nebo

při nahř́ıváńı vzduchotechniky před jej́ım spuštěńım

• MAXpollution, MINpollution – datový typ real, určuj́ı mezńı hodnoty znečǐstěńı

ovzduš́ı v procentech rozsahu senzoru

3.1.2 Výstupy

• damperIntake, damperExhaust – datový typ bool, určuje otevřeńı nebo zavřeńı

př́ıvodńı a odtahové klapky

• fanEnable – datový typ bool, povel k frekvenčńımu měniči pro zapnut́ı ventilátor̊u

• fanPower – datový typ real, povel k frekvenčńımu měniči pro nastaveńı výkonu

ventilátor̊u v procentech

3.2 Blok regulace teploty

Blok obsahuje PI regulátor, který ř́ıd́ı otevřeńı ventilu ohř́ıvače. Regulátor porovnává re-

gulovanou teplotu s požadovanou teplotou a teplotu registru topné vody s výstupem

bloku ekvitermńı křivky, což je daľśı speciálńı blok vypoč́ıtávaj́ıćı požadovanou tep-

lotu vody ústředńıho topeńı, podle venkovńı teploty a denńıho nebo nočńıho režimu.

Z výstup̊u těchto dvou poměr̊u se vypoč́ıtá maximum, č́ımž se také předcháźı nebezpeč́ı

zamrznut́ı. Dojde-li přeci jen k nebezpeč́ı zamrznut́ı, ventil se otevře na 100%. Při

předehř́ıváńı vzduchotechniky dojde také k plnému otevřeńı ventilu, avšak jen po dobu

časového limitu.

3.2.1 Vstupy

• controlledTemp – datový typ real, hodnota ř́ızené teploty

• requiredTemp – datový typ real, požadovaná hodnota teploty

• externalTemp – datový typ real, venkovńı teplota

• registerTemp – datový typ real, teplota registru topné vody

• enableControl – datový typ bool, určuje povoleńı chodu regulace
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Obrázek 3.3: Funkčńı blok regulace teploty

• preheatTreshold – datový typ real, nastaveńı minimálńı venkovńı teploty pro

spouštěńı předehřevu

• TPG dayNight – datový typ bool, časový program pro ř́ızeńı ekvitermńı křivky

(denńı, nebo nočńı režim)

• frost - datový typ bool, aktivńı v př́ıpadě nebezpeč́ı zamrznut́ı

3.2.2 Výstupy

• heatingValve – datový typ real, povely pro mı́ru otevřeńı ventilu ohř́ıvače v pro-

centech

• valveHeat open, valveHeat close – datový typ bool, povely pro otev́ıráńı a zav́ıráńı

ventilu ohř́ıvače (3-bodové ř́ızeńı)

• pump run – datový typ bool, signalizace a povel pro chod čerpadla

• preheating – datový typ bool, signalizace předehř́ıváńı

3.3 Blok regulace teploty s rekuperaćı

Z hodnoty ř́ızené teploty a požadované teploty se vypoč́ıtá požadavek pro speciálńı

funkčńı blok Recuperation. Tento blok ř́ıd́ı poměr vytápěńı, chlazeńı a zpětného źıskáváńı

tepla pro vzduchotechniku. Daľśımi vstupy pro tento blok, ze kterých provád́ı výpočet,
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jsou venkovńı teplota a teplota odváděného vzduchu z objektu. Chlazeńı je však ještě

omezeno daľśımi podmı́nkami pro spuštěńı jako limit teploty př́ıvodńıho vzduchu a limit

otáček ventilátor̊u. PI regulátor porovnává teplotu registru topné vody s výstupem bloku

ekvitermńı křivky. Výstup regulátoru ř́ıd́ı ventil ústředńıho topeńı. Při otevřeńı ventil̊u

se okamžitě spoušt́ı čerpadlo pro oběh topné vody.

Dojde-li k nebezpeč́ı zamrznut́ı, rekuperace a ohřev se spust́ı na plný výkon a setrvávaj́ı

v tomto stavu, dokud nebezpeč́ı neodezńı. V př́ıpadě předehř́ıváńı vzduchotechniky se

jedná o to samé, avšak jen po dobu časového limitu.

Obrázek 3.4: Funkčńı blok regulace teploty s rekuperaćı

3.3.1 Vstupy

• controlledTemp – datový typ real, hodnota ř́ızené teploty
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• requiredTemp – datový typ real, požadovaná hodnota teploty

• externalTemp – datový typ real, venkovńı teplota

• intakeTemp, exhaustTemp – datový typ real, teploty př́ıvodńıho a odváděného

vzduchu

• registerTemp – datový typ real, teplota registru topné vody

• enableControl – datový typ bool, určuje povoleńı chodu regulace

• enableCoolingSW, enableHeatingSW – datový typ bool, softwarové povoleńı chla-

zeńı a vytápěńı

• fanEnable – datový typ bool, signalizace chodu ventilátor̊u

• limCOOL exthTemp, limCOOL intakeTemp, limCOOL fanPower – datový typ

real, nastaveńı limit̊u výkonu ventilátor̊u, odtahové a př́ıvodńı teploty pro povoleńı

spouštěńı chlazeńı

• preheatTreshold – datový typ real, nastaveńı minimálńı venkovńı teploty pro

spouštěńı předehřevu

• TPG dayNight – datový typ bool, časový program pro ř́ızeńı ekvitermńı křivky

(denńı, nebo nočńı režim)

• frost – datový typ bool, aktivńı v př́ıpadě nebezpeč́ı zamrznut́ı

3.3.2 Výstupy

• recuperation – datový typ real, určuje výkon rekuperačńıho (regeneračńıho) zař́ızeńı

• coolingValve – datový typ real, povel pro mı́ru otevřeńı ventilu chladiče v procentech

• valveCool open, valveCool close – datový typ bool, povely pro otev́ıráńı a zav́ıráńı

ventilu chlazeńı (3-bodové ř́ızeńı)

• heatingValveAC, heatingValveCH – datový typ real, povely pro mı́ru otevřeńı ven-

tilu ohř́ıvače vzduchotechniky (AC = Air Condition) a ventilu ústředńıho topeńı

(CH = Central Heating) v procentech

• valveHeatAC open, valveHeatAC close, valveHeatCH open, valveHeatCH close –

datový typ bool, povely pro otev́ıráńı a zav́ıráńı ventilu ohř́ıvače a ventilu ústředńıho

topeńı (3-bodové ř́ızeńı)

• cooling run, heating run – datový typ bool, signalizace chodu vytápěńı a chlazeńı
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• pump run – datový typ bool, signalizace a povel pro chod čerpadla

• preheating – datový typ bool, signalizace předehř́ıváńı

3.4 Blok regulace vlhkosti

Hodnoty senzor̊u vlhkosti jsou přepoč́ıtány na procenta. Je-li povolená regulace a hodnota

vlhkosti př́ıvodńıho vzduchu klesne pod minimálńı nastavenou hodnotu, spust́ı se PI

regulátor, ovládaj́ıćı ventil zvlhčovače, který porovnává požadovanou hodnotu vlhkosti s

hodnotou vlhkosti odváděného vzduchu.

Obrázek 3.5: Funkčńı blok regulace vlhkosti

3.4.1 Vstupy

• intakeHumid, exhaustHumid – datový typ real, hodnoty senzor̊u vlhkosti př́ıvodńıho

a odtahového vzduchu

• requiredHumid – datový typ real, požadovaná hodnota vlhkosti v objektu

• MINhumidity, MAXhumidity – datový typ real, určuj́ı mezńı hodnoty vlhkosti

př́ıvodńıho vzduchu pro aktivaci zvlhčováńı

• enable – datový typ bool, určuje povoleńı chodu regulace

3.4.2 Výstupy

• humidifying – datový typ bool, informuje o chodu zvlhčováńı

• valveHumid – datový typ real, povel k ventilu zvlhčovače
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3.5 Blok alarmů

Logickými operacemi se vyhodnot́ı hodnoty vstupńıch proměnných. Pokud je např́ıklad

aktivńı povel pro zapnut́ı ventilátoru, ale podle čidla tlakové diference ventilátor neběž́ı,

dojde k vyhodnoceńı, že se jedná o poruchu. Před samotným předáńım hodnoty na

výstup je vždy časový interval 30s, kv̊uli přechodovým jev̊um, jako např́ıklad roztáčeńı

ventilátoru.

Všechny vstupy a výstupy maj́ı datový typ bool.

3.5.1 Vstupy

• fan PresDif1, fan PresDif2 – údaj čidla tlakové diference zda ventilátory běž́ı, či

nikoliv

• fanEnable1, fanEnable2 – povel k frekvenčńımu měniči pro zapnut́ı ventilátor̊u

• filterPresDif – údaj čidla tlakové diference indikuj́ıćı zaneseńı filtru

• DI pumpEnable – indikace běhu čerpadla (DI = Digital Input)

• DO pumpEnable – povel pro běh čerpadla (DO = Digital Output)

• compressorFail, coolingFail, freqConv Fail – hlášeńı poruchy od kompresoru (od

chlazeńı, od frekvenčńıho měniče)

• minPressure – hodnota senzoru tlaku vody pod minimem

• reset – resetováńı všech alarmů

3.5.2 Výstupy

• ALR fan, ALR filter, ALR pump, ALR frost,... – při logické hodnotě 1 indikuj́ı

poruchu nebo nežádoućı stav konkrétńıho zař́ızeńı

• ALR mem – indikuje jedno nebo v́ıce alarmových hlášeńı (použ́ıvá se jako tzv.

sumárńı porucha)
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Obrázek 3.6: Funkčńı blok alarmů
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4 Otestováńı navržených algoritmů

Výše popsané funkčńı bloky byly navrženy na základě obecných poznatk̊u, nejen teore-

tických, ale i praktických z algoritmů použitých v praxi. Ve spolupráci s firmou Energo-

centrum Plus s.r.o. byly vytipovány vhodné vzduchotechnické jednotky, na které bude

algoritmus aplikován. Tyto jednotky se naházej́ı v Dejvićıch, v budově Fakulty strojńı

ČVUT, pro mı́stnosti 436 a 438.

Před samotným nahráńım algoritmu do ř́ıd́ıćı jednotky je ještě provedeno simulačńı otes-

továńı funkčńıch blok̊u, což zároveň umožňuje již dř́ıve zmı́něné vývojové prostřed́ı, ve

kterém byly bloky navrhnuty. Simulace má za úkol otestovat správnost chováńı blok̊u,

v závislosti na jejich měńıćıch se vstupńıch hodnotách. Pro simulačńı otestováńı byly

vybrány bloky Regulace kvality vzduchu a Regulace teploty s rekuperaćı, protože tyto

funkce má již zmı́něná vzduchotechnická jednotka. Druhým d̊uvodem zvoleńı těchto blok̊u

byl také fakt, že jde o nejkomplexněǰśı druhy regulaćı.

Pro testováńı blok̊u a pozorováńı změn na jejich výstupech byl použit sinusový pr̊uběh

vstupńıho signálu.

4.1 Test bloku regulace kvality vzduchu

Vstupńı hodnota kvality vzduchu (sensor), simuluj́ıćı výstupńı napět́ı senzoru kvality

vzduchu, se pohybuje od 0V do 6V. Nastaveńı mezńıch hodnot pro regulaci je 30% pro

spodńı hodnotu hystereze a 50% pro horńı hodnotu hystereze, což odpov́ıdá rozsahu 600

až 1000ppm znečǐstěńı.

V grafu 4.1 lze vidět, že v závislosti na hodnotě senzoru (signál sensor) se neustále

přepoč́ıtává procentuálńı hodnota výkonu pro ventilátory (signál fan Power). Avšak po-

vel pro spuštěńı ventilátor̊u (fan Enable) na požadovaný výkon přicháźı až ve chv́ıli, kdy

hodnota senzoru překroč́ı nastavenou horńı mez hystereze, tedy 50%. Jak je vidět ve

vyznačené oblasti A, ve stejnou dobu docháźı i k otevřeńı př́ıvodńıch a odtahových kla-

pek (signál dampers). Jakmile hodnota senzoru klesne pod 30%, neboli pod nastavenou

dolńı mez hystereze, docháźı k vypnut́ı ventilátor̊u. K zavřeńı klapek však docháźı až se

zpožděńım 3s.

V př́ıpadě, že dojde k nebezpeč́ı zamrznut́ı (signál ALR frost), jak je vyznačeno v oblasti

B, program po celou dobu nepovoĺı spuštěńı ventilátor̊u a otevřeńı klapek. Po odezněńı

nebezpeč́ı se vrát́ı do p̊uvodńıho režimu.
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Obrázek 4.1: Graf simulačńıho otestováńı regulace kvality vzduchu
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4.2 Test bloku regulace teploty s rekuperaćı

4.2.1 Test vytápěńı

Ř́ızená teplota (signál controlled Temperature) se pohybuje od 10◦C do 25◦C. Ostatńı

vstupńı hodnoty byly nastaveny jako konstanty následovně: venkovńı teplota = 8◦C,

teplota odváděného vzduchu = 13◦C, požadovaná teplota = 20◦C.

Při vytápěńı objektu se nejprve v závislosti na ř́ızené teplotě spoušt́ı jednotka zpětného

źıskáváńı tepla (signál recuperation), jak je vidět v grafu 4.2, ve vyznačené oblasti B, kdy

rekuperace postupně dosáhne 100%. Vzápět́ı se přidává regulace otevřeńı ventilu ohř́ıvače

(signál heating Valve, nebo reprezentováno 3-bodovým ř́ızeńım signály heater opening a

heater closing), jak lze pozorovat v oblasti C. Signál heating run je aktivńı v př́ıpadě,

má-li ventil nenulovou hodnotu otevřeńı. Je-li ventil opět uzavřen, zač́ıná klesat výkon

jednotky zpětného źıskáváńı tepla.

Dojde-li k nebezpeč́ı zamrznut́ı (signál ALR frost), je jako ochranný prvek vzducho-

techniky nastaveno vytápěńı a rekuperace po celou dobu na maximálńı hodnotu, jak je

vyznačeno v oblasti A.
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Obrázek 4.2: Graf simulačńıho otestováńı regulace teploty s rekuperaćı (vytápěńı)
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4.2.2 Test chlazeńı

Ř́ızená teplota (controlled Temperature) se tentokrát měńı od 13◦C do 30◦C. Ostatńı

vstupńı veličiny maj́ı opět konstantńı hodnoty: venkovńı teplota = 21◦C, teplota odtahu

vzduchu = 21◦C, požadovaná teplota = 20◦C.

Při chlazeńı je jednotka zpětného źıskáváńı tepla aktivńı pouze tehdy, je-li venkovńı

teplota vyšš́ı, než teplota odváděného vzduchu. Tehdy je rekuperace nastavena na 100%,

v ostatńıch př́ıpadech je vypnutá.

Z grafu 4.3, v oblasti A vid́ıme, jak mı́ra otevřeńı ventilu chladiče (signál cooling Valve,

nebo reprezentováno 3-bodovým ř́ızeńım signály cooler opening a cooler closing) reaguje

na změnu ř́ızené teploty (signál controlled Temperature). V tomto grafu je také nejlépe

vidět pulzně-̌śı̌rková modulace 3-bodového ř́ızeńı ventilu. V oblasti B je modulace povelu

pro otev́ıráńı ventilu a v oblasti C je modulace pro zav́ıráńı ventilu. Výstup cooling run

signalizuje, je-li aktivńı chlazeńı, aneb má-li ventil nenulovou hodnotu otevřeńı.
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Obrázek 4.3: Graf simulačńıho otestováńı regulace teploty s rekuperaćı (chlazeńı)
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5 Závěr

Navržené regulačńı bloky se zakládaj́ı na obecných teoretických poznatćıch, a také na

základě praktických poznatk̊u analyzováńım algoritmů z r̊uzných provoz̊u v praxi. Bloky

sice nepokrývaj́ı veškeré druhy ř́ızeńı, jedná se však o nejběžněǰśı typy regulaćı, které jsou

součást́ı téměř každé vzduchotechniky. Použit́ı těchto blok̊u je do jisté mı́ry univerzálńı

a s určitost́ı ulehč́ı práci při tvorbě ř́ıd́ıćıch algoritmů nových i stávaj́ıćıch vzduchotech-

nických jednotek.

V p̊uvodńım stavu byla tvorba ř́ıd́ıćıch algoritmů velmi pracná a zdlouhavá, protože byly

k dispozici pouze základńı bloky. Docházelo tedy, pro urychleńı práce, k překoṕırováváńı

algoritmů a t́ım pádem k znepřehledněńı a vnášeńı chyb. Nav́ıc vývojové prostřed́ı a t́ım

pádem i program nepodléhaly žádné normě. Převedeńım algoritmů do normované formy

(podle IEC 61131-3 ) a rozděleńım do funkčńıch blok̊u podle r̊uzných druh̊u regulace, se

výrazně zvýšila univerzálnost těchto algoritmů a efektivita práce s nimi. Simulačńım otes-

továńım byla ověřena správnost fungováńı jednotlivých blok̊u, které budou aplikovány

na reálnou vzduchotechnickou jednotku. Jejich aplikace se bohužel z časových d̊uvod̊u

do doby odevzdáńı této práce nestihla.

V návaznosti na tuto práci bude tedy následovat otestováńı algoritmů na reálné vzdu-

chotechnické jednotce i pod́ıleńı se, ve spolupráci s firmou Energocentrum Plus s.r.o.,

nadále na rozvoji a vylepšováńı současných i daľśıch regulačńıch blok̊u potřebných při

ř́ızeńı vzduchotechnických jednotek a jejich uváděńı do praxe. Konkrétně se jedná o větš́ı

zobecněńı, laděńı regulace a celkového fungováńı vzduchotechniky pro ekonomičtěǰśı pro-

voz, na což jsou v dnešńı době kladeny stále větš́ı nároky.
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