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Nezkraceny nazev prace

Optimalizace volby teplotnich cidel pro potreby fizeni tepelné-technickych procesi

energetickych zafizeni.

Abstrakt

Prace se primarné zabyva vybérem optimalniho snimace teploty pro fizeni ohfevu
teplé vody ve vymeénikové stanici, kterd trvale zasobuje urcitou ¢ast sidlisté teplou vodou.
Snimace jsou vybirany zkonkrétnich primyslovych kovovych odporovych snimaci
s platinovymi a niklovymi cidly. Optimalizacni kritéria, na jejichZ zakladé jsou snimace

vicekriteridlné voleny, jsou pofizovaci cena, casova odezva a nejistota méreni snimace.

Dalsim cilem prace je navrh parametrl reguldtoru fidiciho systému, ktery fidi cely
proces ohrevu. Konkrétni parametry regulatoru nakonec zvoleny nebyly z divodu znaéného

omezeni experimentd z ddvodu nutnosti trvalého béhu vyménikové stanice.

Prace ddle popisuje optimalni snimac, ktery by umoznil presnéjsi regulaci teploty

vody pro koncové spotiebitele, pokud by jim byl stavajici snimac nahrazen.

Klicova slova

Teplotni ¢idlo, senzor, snimac, fizeni, regulace, regulator, optimalizace, optimalizacni uloha,

vymeénikova stanice, vyménik tepla, spirala, pfechodova charakteristika.



Whole work name

Optimization of selecting thermal detectors to control technical processes of energetic

systems.

Abstract

This work deals with a choice of an optimum temperature sensor to control hot
water heating in a heat exchanger station, which supplies a certain part of a housing estate
with hot water. The sensors are chosen from commercial industrial metal resistance sensors
made from platinum and nickel. Optimization tasks for the choice of the best sensor are

a purchase price, time response and measurement uncertainty of individual sensors.

Another goal of the work is to suggest parameters of a control system regulator.
This regulator controls the whole heating process. Precise parameters of this regulator were
not chosen because of significant limitations of experiments due to necessary continuous

run of the whole heat exchanger station.

The work also describes an optimum sensor which could enable more precise
temperature regulation of water for final consumers, if a current existing sensor was

replaced by it.

Keywords

Thermal detector, sensor, control, regulation, controller, optimization, optimization task,

junction heat exchange station, heat exchanger, spiral, plate, step response.
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KAPITOLA 1. Uvod

Kapitola 1

1 Uvod

Tato bakalarska prace vznikla v rdmci zakonceni triletého studia bakaladiského oboru
Kybernetika a méreni ve studijnim programu Elektrotechnika a informatika na fakulté

elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

Cilem této prace je nalezeni optimalniho snimace teploty, ktery svymi vlastnostmi
nejlépe vyhovuje potfebam fizeni konkrétniho tepelné technického procesu, a to ohievu
teplé vody ve vymeénikové stanici. Volba snimace bude provedena z nékolika kovovych
odporovych senzorl teploty, které se pro uvedenou praktickou aplikaci nejvice vyuzivaji.
Z nich je poté na zakladé zvolenych technickych a ekonomickych optimaliza¢nich kritérii

vybran optimalni snimac pro dané poufziti.

Nutno podotknout, Ze volba senzoru je provadéna pro konkrétni vyménikovou stanici
a fidici systém. Vysledky prace mohou byt podkladem pro dalSi obdobné vyuzZiti, ale je

dllezité si uvédomit, Ze jsou zaloZeny na konkrétnim praktickém problému.

Mimo nalezeni optimalniho senzoru je cilem této prace také ndvrh parametrd
pouZitého fidiciho systému tak, aby bylo ve vysledku moZzné uvést cely systém do provozu
v souladu se splnénim zdkonem danych norem o pravidlech pro vytdpéni a dodavce teplé

vody.

V nasledujici kapitole se budu zabyvat uUvodni teorii nezbytnou k pochopeni dané
problematiky, a to zejména popisem celého technického procesu a funkce vyménikové

stanice, tepelnymi vyméniky, vedenim tepla a principem ohrevu teplé vody.

Treti kapitola pojednava o teplotnich senzorech a méreni teploty. Zabyvam se zde jak

obecnou problematikou, tak i konkrétnimi funkénimi principy a vlastnostmi jednotlivych typu
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snimacl. Velice podstatnou ¢ast této kapitoly tvori vycet a popis parametri konkrétnich

pramyslovych snimac, které jsou predmétem optimalizace.

Samotné optimalizaci a jednotlivym optimalizacnim kritériim je vénovana kapitola
¢tvrtd. Zde jsou popsany jednotlivé optimalizacni ulohy, jejich feSeni a vysledky vedouci

k ,optimalnimu“ senzoru pro fizeni procesu ohfevu teplé vody dle zvolenych kritérii.

Pata kapitola je vénovdna samotnému fizeni. Popisuje konkrétné funkce a vlastnosti
pouZzitého Fidiciho systému, identifikaci fizeného tepelného procesu a pojednava o navrhu

parametru regulatoru.

V zavéru celé prace se zamérim na posouzeni spravnosti volby pouzitého snimace
vzhledem k danym optimalizacnim kritériim, podrobim jej srovnani s ostatnimi snimaci, které
jsou predmétem volby, a dale se budu zabyvat spravnou funkcnosti fidiciho systému

vzhledem k poZadavkim na regulaci.
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Kapitola 2

2 Popis rizeného tepelné technického procesu

Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu, procesem, pro jehoz fizeni optimalizuji vybér teplotniho
c¢idla, je ohtev teplé vody (dale jen TV) ve vyménikové stanici. Nasledujici text tedy popisuje

jeji funkci a dopodrobna rozebira jednotlivé fyzikdlni procesy a principy, kterych vyuziva.

2.1 Popis a funkce vyménikové stanice

Vyménikova stanice, kterou se budu v celé préci zabyvat, nese oznaceni VS POS 7 a je
situovdna v Usti nad Labem, méstské ¢asti Severni Terasa, Krusnohorska 3078/3. Ohiev teplé
vody probiha v samostatném okruhu, zcela oddéleného od ohfevu topné vody pro otop.
Hlavnimi ¢astmi tohoto okruhu jsou z hlediska energetiky privody topné pary, tepelné
vymeéniky, topny okruh pro vlastni ohfev TV a zasobnik pro odbér jiz ohraté TV. Z hlediska
regulace a elektrotechniky se jedna hlavné o rozvadéce, vlastni fidici systém a snimace

teploty, které zajistuji zpétnou vazbu pro fidici systém a pro moji praci jsou nejpodstatné;si.

Ohrev TV probihd ve dvou fazich, pricemZ prvni z nich zajistuje svisly spiralovy
nerezovy protiproudovy vyménik para — primarni voda, druhou pak dvojice deskovych
vyménikl primarni voda — TV. Topna para je pfivadéna ze soustavy centralniho zasobovani
teplem (SCZT). Tato pdra ma pfi privodu do vyménikové stanice tlak 1,45 MPa a teplotu
240 °C. Maximalni hodinovy pritok této pary je 1 500 kg hod™. Tyto parametry jsou dany
pfimo SCZT. Vzhledem ktomu, Ze vymeéniky jsou casto stavény na niziSi hodnoty tlaku,
teploty a rozdil teplot na teplosménnych plochach vyméniku by byl pfilis velky, je para pred
jejim vyuzitim pro ohrev redukovdna na tlak 0,4 MPa a teplotu 150 °C. V pfipadé pivodniho
tlaku by byl regulacni ventil, ktery zajistuje regulaci pfivodu pary do primarniho okruhu
svislého spirdlového vyméniku, mnohem vice namahdan a pfilis velky tlak by zplGsoboval

problémy v regulaci teploty primarni vody tim zplisobem, Ze tlak média, ktery prochazi
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ventilem, ovliviiuje rychlost jeho uzavéru. To by zbytecné nepfiznivé ovlivnilo rychlost

akéniho zasahu. O blizSim vyznamu této redukce pojednavaji také podkapitoly 2.2 az 2.4.

V prvni fazi ohfevu TV je do primarniho okruhu (také horky proud) svislého
spirdlového vyméniku pfivedena jiz zredukovand para. V sekundarnim okruhu (také chladny

proud) spiralového vyméniku cirkuluje primarni voda, ktera je ohtivana touto parou.

Teplota primdrni vody je dana velikosti akéniho zasahu a pohybuje se v rozmezi
(75-80)°C pfi konstantnim tlaku 1 MPa. Primarni voda zaroven vstupuje do primarnich
okruht deskovych vymeénikl, ve kterych se ve druhé fazi ohfevu ohtivd na sekundarnim
okruhu deskovych vyménika jiz TV, kterd je nasledné akumulovana v zasobnicich

a regulovana na teplotu 60 °C.

Ohrata TV je ze zasobnikl neustdle dodavana do rozvodné sité a za pomoci
cirkulacnich Cerpadel, které jsou umistény také ve VS, se vraci zpét do akumulacni nadoby.
Tato nepretrzita cirkulace TV je nutna z toho ddvodu, aby u spotfebitele byla vidy k dispozici
na jejim vytoku. Cast tepla se z diivodu nedokonalé izolace a vedenim vody ztrati, proto se
voda zcirkulace vraci zpét steplotnim spadem cca (10-20)°C. V pfipadé odbéru TV
spotifebitelem se nadoba dopousti predehfatou studenou vodou o teploté cca 15 °C.
O predehfevu studené vody a celém procesu ohfevu a regulace teploty TV podrobnéji

pojednavaji nasledujici podkapitoly.

2.2 Princip ohrevu TV a regulace jeji teploty

Dle vyhlasky ¢. 194/2007 Sh., kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé
vody (viz podkapitola 2.5), ma byt teplda voda dodavana celoro¢né tak, aby na vytoku
u koncového spotiebitele méla teplotu (45-60)°C [12]. V pfipadé VS POS 7 se voda

v zasobniku pro odbér reguluje na stalou teplotu 60 °C.

Regulace teploty TV v zasobniku je fizena Pl reguldtorem, ktery reguluje teplotu
primarni vody ohtivané topnou parou, pficemz velikost Zddané hodnoty zavisi na aktualni
teploté TV v zasobniku. Tato zdvislost je graficky vyjadfena na obrazku 2.2 a nutno
podotknout, Ze vztah je zcela linearni. K sepnuti ohfevu dochazi v pfipadé, Ze teplota TV

v zasobniku klesne na teplotu 57 °C, napf. vlivem odbéru a dopousténi studené vody.
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V pfipadé poklesu teploty TV az na 50 °C se teplota primdarni vody reguluje na 80 °C
(viz obrazek 2.2). Primarni voda ndsledné ohfivad pres deskové vyméniky TV v zdsobniku
do doby, nez TV dosahne opét teploty 60 °C. Nasledné je proces ohifevu ukoncen, regulator
uzavie pomoci ventilu pfisun topné pary a teplota primarni vody se samovolné ochlazuje,

dokud neni ohtev opét sepnut vlivem poklesu teploty TV v zasobniku.

Je tedy patrné, Ze pro ucel regulace je nutné odecitat dvé hodnoty teploty, teplotu TV
v zasobniku a teplotu primarni vody ohfivané parou. Toto zajistuji dva snimace teploty

pripojené k fidicimu systému, jejichZ volbou a optimalizaci se v této praci primarné zabyvam.

Akénim ¢lenem reguldtoru je dvoucestny dvoupolohovy uzaviraci regulaéni ventil
GM-DN50 2H.50.230 s havarijni funkci a elektrickym pohonem Honeywell 230 V AC, ktery
reguluje prisun pary do primarniho okruhu svislého spirdlového vyméniku. Dalezitym prvkem
procesu ohrevu jsou také nabijeci cerpadla PO1 a P02 (viz obrazek 2.1), ktera jsou zapnuta
v pocatku ohtevu, tedy v ptipadé poklesu teploty TV na 57 °C. Zatimco Cerpadlo PO1 je
vypnuto bezprostiedné po dohtati TV na 60 °C, Cerpadlo P02 ma reguldtorem nastaven
10 min dobéh, aby se vyuZilo vSechno teplo, které predava primarni voda pomoci deskovych

vymeénika.

Také se zde nabizi otdzka, proc je TV ohfivana dvoufazové a ne pfimo parou v jednom
okruhu. Pfedstavme si tedy, Ze ohfev TV provadime v jednom okruhu s jednim vymeénikem.
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.1, ma para pro ohfev primarni vody teplotu 150 °C.
V ptipadé $pickového odbéru TV ze zasobniku a jejimu doplfiovani studenou vodou mize

dojit k poklesu jeji teploty kratce pod 50 °C, nezZ jej regulator stihne doregulovat.

Lze jednoduse spocitat, Ze rozdil teplot v primarnim a sekunddrnim okruhu vyméniku,
At =150—-50 =100°Ci vice, by byl pro vyménik pfrili§ velky. Takovy rozdil teplot
zapri¢inuje mnohem vyssSi namahani, opotfebeni a zanaseni vyméniku vlivem usazovani
inkrustaci (viz podkapitola 2.4). Re$eni pomoci dvou okruhd, které spojuje primarni voda
o teploté (75-80)°C, se ukazalo jako mnohem lepsi uz z hlediska mensich tepelnych ztrat

¢i opotrebeni.
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KAPITOLA 2. Popis fizeného tepelné technického procesu

2.3 Pouzité vyméniky tepla a jejich principy

V Uvodu této kapitoly se budu nejprve zabyvat obecnymi principy vyménik( a jejich
vlastnostmi, niZe jsou poté konkrétnéji rozebrany typy obou vyménik(, které jsou pouzity
v procesu ohtevu TV. Zakladem procesniho schématu vyménikud jsou horké proudy (primarni
okruh), z nichZ se teplo odebira a chladné proudy (sekundarni okruh), do kterych je teplo
doddvano z primarniho okruhu, pficemz teploty médii v obou okruzich a jejich hmotnostni
pratok jsou dany technologickymi poZadavky daného procesu, do kterého ma byt vyménik
integrovan (v naSem pfipadé ohfev TV). Touto problematikou se konkrétnéji zabyva metoda
tzv. technologie ,pinch”, kterd stanovuje pomérné obecna pravidla integrace vyméniku

do daného procesu a optimalizuje vyménu tepla mezi horkymi a chladnymi proudy [1].

Metoda je zaloZena na tzv. kompozitnich krivkach horkych a chladnych proud, které
predstavuji zavislosti teploty T (K) na celkovém tepelném toku za konstantniho tlaku
(entalpicky tok) jednotlivych proudd H (W). Kazdy z téchto proudi Ize charakterizovat rovnici
AH = Mc,AT, ktera popisuje zménu toku entalpie v zdvislosti na hmotnostnim pritoku M
a teploté T, které jsou, jak jiz bylo feCeno, dany technologickymi pozadavky konkrétniho
procesu. Kompozitni kfivky, kazda pro horky i chladny proud, jsou pak dany jako soucty
prirtstk( entalpickych tok(i AH. Pfedstavme si tedy T-H diagram, ktery obsahuje pravé dvé
kompozitni kfivky, kdy kfivka horkého proudu je umisténa nad kfivkou proudu chladného.
Jejich vzdjemnou horizontalni polohou Ize stanovit vyuZity procesni tepelny vykon, coi je
dllezité pro ndvrh a vybér vyméniku pro konkrétni technologicky proces. Nalezenim
optimalni polohy kompozitnich kfivek, ktera znacné ovliviiuje energetické naroky procesu

a investi¢ni ceny vymeénik(, se pravé zabyva zminéna ,pinch” technologie [1].

Vice se touto problematikou, kterd je velice obsahla, zabyvat nebudu, jelikoZ to neni
predmétem této prace. Pro pochopeni zdkladniho principu volby a funkce tepelnych

vymeénika je tato informace dostacuijici.

2.3.1 Spiralovy vyménik tepla - prvni faze ohrevu

Prvni fazi ohrevu, tedy ohfev primarni vody parou, zajistuje spiralovy protiproudovy

nerezovy svisly vymeénik. Svislé vyméniky patfi svoji konstrukéni podstatou k deskovym
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vyménikim, kdy obé média proudi v protiproudu ve spiralové zakfivenych kandlech.
Jednotlivé spiralové vyméniky se liSi v poctu spirdl, kdy pravé zakfiveni kandld ma
za nasledek vyssi vykon a v pouZitém materidlu (prevazné méd nebo nerezova ocel).
Vyhodou spirdlovych vyménika je relativni kompaktnost (diky spirdlovému zakfiveni maji
vétsi teplosménnou plochu), maly sklon kzandSeni (viz dale) a nizké tlakové ztraty,
nevyhodou je tlakové omezeni, coz je také jednim z divod( redukce topné pary po privodu

ze soustavy centrdlniho zasobovani teplem (SCZT) [1].

Konkrétnim vyménikem pouZitym v popisovaném procesu k ohfevu primarni vody
parou je vyménik typu JAD X 9.88 od spolecnosti SECESPOL-CZ, s.r.o. Jedna se o spirdlovy
trubkovy vyménik se Sroubovicovymi trubkami usporadanymi do tvaru pismene X. Disponuje
teplosménnou plochou o velikosti 10,7 m?, jeho nejvy$éi pracovni tlak je 1,6 MPa a pracovni
teplota 203 °C. Jmenovity vykon vyméniku je 1 000 kW. Parametry a pracovni podminky
vymeéniku jsou tedy dostacujici pro danou aplikaci, viz parametry topné pary v primarnim

okruhu vyméniku a primarni vody vystupuijici z jeho sekundarniho okruhu.

Obecnym problémem vymeénik( je jejich zanaseni inkrustacemi, tedy tvorba povlaka,
hlavné minerall. To ma za nasledek jeho postupné ucpavani, coz zplUsobuje vznik termického
odporu ve vyméniku. ZandSeni vyménikl je ptirozeny jev, ktery je zplUsobeny preddvanim
tepla mezi médii s rozdilnou teplotou. Cim je tento rozdil vy3si, tim je uvolfiovéni a usazovani
inkrustaci vys$si. Ztoho divodu je ohfev TV feSen dvoufdzové pravé tak, jak je popsano

v podkapitole 2.2.

2.3.2 Deskovy vyménik tepla - druha faze ohrevu

Deskové platové vyméniky patfi mezi jedny z nejpouzivanéjSich a jsou pouzivany
témér vyhradné s kapalinovymi médii. V nasem tepelném procesu zajistuji ohfev TV ve druhé
fazi s primarni vodou jako horkého proudu. Média proudi ve Stérbinach mezi na sobé

naskladanymi deskami z nerezové oceli [1].

Deskové vyméniky tepla maji maly sklon k zanaseni, ale ve srovnani s vymeéniky
spirdlovymi jsou na tom ztohoto hlediska o néco hlre. Jejich nevyhodou je drobna

netésnost, coz ale kompenzuji jesté vétSi kompaktnosti nez spirdlové vymeéniky, nizkou
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cenou a konstrukci pro vysoké tlaky. Vyhodou deskovych vyménikd je rychld odezva

na regulacni zasah, coz je ddno jejich malym vodnim objemem [1].

Vdaném procesu byl pouzit vyménik od spoleénosti Danfoss s.r.o. Jedna se
o nerezovy deskovy pajeny vyménik XB 50-1, ktery disponuje teplosménnou plochou
o velikosti 5,68 m*a poskytuje tepelny vykon 500 kW. Maximalni provozni teplota vyméniku

je 180 °C a tlak 2,5 MPa.

2.4 Kondenzace topné pary a odvod kondenzatu

Kondenzace vodni pary je skupenska preména, kdy pdara prechazi z plynného stavu
do stavu kapalného vlivem snizovani jeji teploty. V prvni fazi ohfrevu, tedy ohtivani primarni
vody parou ve spirdlovém vyméniku, pfedava topna para teplo primarni vodé, jednoznacné
tedy sniZuje svoji teplotu a kondenzuje. U vyménikd tepla se fika, Ze dochazi k tvorbé

kondenzatu.

Pro zachovani vysoké tepelné Ucinnosti vymeéniku je nutné trvale odvadét kondenzat,
ktery vznikd na teplosménnych plochach vyméniku. V opacném pripadé by dochazelo
ke zvétSovani kondenzatni vrstvy, ktera tvori nezadouci tepelny odpor. Znacny vliv ma také
kvalita samotné pary, ktera vstupuje do primdrniho okruhu vyméniku. Pokud by se jednalo
o tzv. mokrou pdru, tedy smés pary a kapi¢ek kondenzatu, vznik tepelnych ztrat by byl

o to vétsi.

Odvod kondenzatu ve vyménikové stanici POS 7 je veden pres chladi¢ kondenzatu
a zbytkové teplo v ném obsazené je vyuZito pro predehfev studené vody dopousténé
do zasobnikl s TV. Kondenzat je nasledné veden spole¢nym odvodnym potrubim pro celou

vyménikovou stanici do shérné nadoby, odkud se vraci zpét do SCZT k dalSimu zpracovani.

K odvodriovani pary dochazi postupné po celé potrubni trase, kterou je dodavana
do VS ze SCZT pomoci separatorl vihkosti. BEhem své trasy para postupné odevzdava teplo
do okoli, coz zpusobuje jeji kondenzaci. Toto odvodriovani je provadéno mimo proces ohievu

teplé vody a okruh méreni a regulace.
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2.5 Vyhlaska ¢. 194/2007 Sb. stanovujici pravidla pro
vytapéni a dodavku TV

v

Vyhlaska ¢. 194/2007 Sb. stanovuje pravidla pro vytdpéni a dodavku teplé vody,
mérné ukazatele spotreby tepelné energie pro vytdpéni a pro pripravu teplé vody
a pozadavky na vybaveni vnitinich tepelnych zafizeni budov pfistroji regulujicimi dodavku

tepelné energie koneénym spotrebitelim [12].

§ 4 (1): Teplad voda je dodavéana celorocné tak, aby méla na vytoku u spotrebitele
teplotu (45-60)°C s vyjimkou moznosti kratkodobého poklesu v dobé odbérnych Spicek

spotreby v zuctovaci jednotce [12].

Na zakladé § 4 je tedy stanovena hodnota, na kterou se reguluje TV v zasobovaci
nadrzi na 60 °C, pricemz je povoleno ochlazeni az na 50 °C v pfipadé Spickovych odbér TV

(viz podkapitola 2.2). Interval téchto hodnot je tedy v souladu s danou vyhlaskou.
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Kapitola 3

3 Snimace teploty

Kapitola vénovana snimaclim a teplotnim cidlim tvofi velice podstatnou ¢ast této
prace. V jejim Uvodu jsou popsana teplotni ¢idla obecné, jejich principy a vlastnosti, nasledné

kapitola pojednava o parametrech samotnych snimacu a cidel, které jsou predmétem volby.

Snimac teploty nebo také teplotni senzor zpravidla tvofi vstupni blok méficiho
retézce. Hlavni soucasti teplotniho senzoru je teplotni Cidlo, které prevadi teplotu na jinou
vhodnou fyzikalni veli¢inu na zdkladé urcitého fyzikalniho principu [5]. Mezi velmi ¢asto
pouzZivané snimace teploty v praxi patfi odporové kovové senzory, na které je tato prace

zamérena, a pro snimani teploty proudicich kapalin se hodi nejvice, cozZ je i pfipad ohrevu TV.

3.1 Technické parametry teplotnich senzort
3.1.1 Statické vlastnosti teplotnich senzort
Staticka charakteristika [5]

Statickd charakteristika senzoru udava funkcni zdvislost mezi mérenou veli¢inou
x (teplota) a transformovanou veli¢inou y v asové ustidleném stavu. Matematicky Ize

jednoduse zapsat y = f(x).
Tato zavislost je popsana obecnym polynomem n-tého radu:

y=ag+ax+ ax®+ -+ a,x" (3.1)

Videalnim pripadé ma pak staticka charakteristika predpis y = Kx, kde K je citlivost senzoru

a soucasné také konstanta pfenosu.

11
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Pokud si predstavime vySe zminénou funkéni zdavislost obecné, pak je tato citlivost

K definovana pomoci prirGstkl dil¢ich velicin Ax a Ay, a to takto:

. Ay df(x)
= - = 3.2
K Al;r—r}o Ax dx (3:2)

Dynamicky rozsah snimace je dan intervalem pripustnych hodnot snimané fyzikalni veliiny

[5] a prestavuje takovy rozptyl hodnot, ktery je snimac schopen zaznamenat a zaroven

dodrzet vyrobcem predepsanou presnost méreni.

Absolutni chyba

Pomoci absolutni chyby se nejcastéji vyjadfuje presnost snimacd udavana vyrobcem,

a to bud' pfimo, nebo také ve formé % z mériciho rozsahu (% FS) [4].

Relativni chyba

Relativni chyba snimace je dana vztahem [5]:

85 = Gl =) (3.3)

Xmax — Xmin
(AX) max j€ Nejvy3si mozna hodnota absolutni chyby snimace

Xmax J€ NEjvyssi hodnota z méficiho rozsahu

vV

Nejistoty méreni

V soucasné dobé je vyjadiovani presnosti méreni pomoci relativni chyby senzor(
nahrazovdano stanovovanim nejistot méreni. Nejistota méfeni je parametr pfifazeny
k vysledku méreni, charakterizujici rozptyl hodnot, které lze s uréitou pravdépodobnosti
prifadit k mérené veli¢iné. Lze tedy fici, Ze predstavuje interval hodnot okolo vysledné
namérené hodnoty, ve kterém s urcitou pravdépodobnosti lezi hodnota prava. Vysledna
nejistota obsahuje ve vétsSiné pripadl fadu slozek, které vyplyvaji z riznych zdroj(i nejistot

[5].

12
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Nejistotu méreni Ize vyjadrit a vyhodnotit mnoha zpUsoby, které zavisi na konkrétni
aplikaci a moznostech. Standardné rozliSujeme standardni nejistoty typu A a B, znacené uy

a ug, kombinovanou standardni nejistotu u. a rozsifenou nejistotu, ktera se znaci U (x).

Pro moji praci bude nejpodstatnéjsi stanoveni nejistot jednotlivych snimacl, které
jsou predmétem optimalizace. Nejistota snimace je jednim ze zdkladnich zdroji vysledné
standardni nejistoty méreni typu B. Zahrnuje napfiklad tfidu presnosti daného snimace

a nelinearitu statické charakteristiky. Nejistoty snimace jsou blize popsany v kapitole 4.

3.1.2 Dynamické vlastnosti teplotnich senzort

Dynamické vlastnosti teplotnich senzorl je nutné znat pro analyzu regulacnich
systému. Pro tuto praci, kterd je ¢astecné zaloZena na fizeni procesu ohrevu TV, je tedy jejich

znalost podstatna.

Mérena teplota, stejné jako kterdkoli jina fyzikalni veli¢ina, se neustale méni v Case.
Vystupni signal senzoru y pak musi sledovat teplotu s minimalnim zkreslenim. Proto jsou
stanoveny dynamické vlastnosti senzorll, které se popisuji prevainé diferencidlnimi
rovnicemi prvniho a druhého fadu. Grafickym vyjadfenim byvd nejcastéji prechodova
charakteristika (odezva senzoru na jednotkovy skok teploty) a rychlostni charakteristika
(odezva senzoru na zménu teploty konstantni rychlosti). Pfechodova charakteristika je
popsdana prechodovou funkci, rychlostni charakteristika rychlostni funkci. Nejcastéji je
vyrobcem uddvdna hodnota Casové konstanty 7, tedy doby, za kterou odezva na skokovou
zménu mérené teploty dosahne 63,2 % z ustalené hodnoty nebo tzv. doba odezvy, tj. ¢as,

za ktery dosahne odezva hodnoty 95 % z hodnoty ustalené [5].

Statické a dynamické vlastnosti jednotlivych senzor( jsou udavany jejich vyrobci
a presnéji popisuji chovani senzoru v konkrétni aplikaci. Tato prace poskytuje pouze jejich
struény vycet a popis, potfebny pro spravnou volbu senzoru a jeji optimalizaci. Casto se
udavaji jesté dalsi parametry jako rozliSitelnost a reprodukovatelnost senzoru, offset, prah

citlivosti, linearita a presné parametry vystupu.

13



KAPITOLA 3. Snimace teploty

3.2 Kovové odporové teplotni senzory

Kovové odporové senzory teploty patfi mezi nejpouzivanéjsi senzory pro méreni
teploty v prlmyslovych aplikacich. Literatura [5] dokonce uvadi, Ze jsou povazovany
za nepsany prumyslovy standard pro méreni teploty. Jejich zakladni fyzikalni princip je
zalozen na zavislosti odporu kovu na teploté. Pro maly rozsah teplot od 0 °C do 100 °C lze

tuto zavislost s urcitou nejistotou vyjadrit ve tvaru:
R, = Ry(1+ at) (Q) (3.4)

R, (Q) je odpor teplotniho ¢idla pfi teploté 0 °C

a (K™1) je teplotni soucinitel odporu kovu.

Teplotni soucinitel odporu « je definovan nésledujicim vztahem:

_ Ryp0 — Ro 1
= 100R, (K™) (3.5)

R1po (2) je odpor teplotniho ¢idla pfi teploté 100 °C.

U odporovych snimacl teploty je také definovan pomér odporl cidla pfi teploté 100 °C

a 0 °C, ktery se obvykle znaci pismenem Wqp.

Wigo = % (=) (3.6)

0
Jak bylo v predchozim odstavci feceno, tyto obecné linearni vztahy plati pouze pro
rozmezi teplot od 0 °C do 100 °C, co? je pro praktickd méreni znacné omezujici fakt, jelikoz je
Casto potfeba meéfit teplotu v mnohem vétSim rozsahu. Primyslovd méfici Cidla toto
samoziejmé umoziuji, pficemz vztah pro teplotni zavislost méficich odpor na teploté

jednotlivych kovd, ze kterych se prlimyslova cidla vyrabéji, je uréitou modifikaci vztahu (3.4).

NejrozsifenéjSimi kovy pro vyrobu odporovych kovovych senzor( jsou platina, nikl
a méd, pfipadné nékteré jejich slitiny. Ja se ve své praci budu vénovat jen nejpouzivanéjsim

z nich, tedy platinovym a niklovym.
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Obrdzek 3.1 - Teplotni zdvislost kovovych odporovych senzori

Tabulka 3.1 - Teplotni zdvislost zakladnich materidlt senzori [5]

Pouzity material | a-10% (K1) | Rozsah teplot (°C) | Pomér odpord W,
Platina (Pt) | 0,385 a7 0,391 2200 a7 +850 1,385
Nik! (Ni) 0,617 az 0,675 -70 az +200 1,618

3.2.1 Odporovy platinovy snimac teploty

Platinovy senzor teploty je mezi kovovymi odporovymi senzory nejpouzivanéjsi.

Vyznacuje se velkym rozsahem teplot, chemickou netecnosti, ¢asovou stalosti a vysokou

teplotou tani [5].

V praxi nejpouzivanéj$im platinovym senzorem je Pt 100 dle normy IEC-CSN 751,
pfi¢em? hodnota pFifazena Pt udavé velikost odporu R,. Cistota platiny se pohybuje mezi

99,9 a 99,999 %. Na zakladé normy IEC-CSN 751 se platinové méfici odpory déli do dvou

tolerancnich trid A a B.

Trida A stanovuje pouziti senzoru v rozmezi teplot od -200 °C do +650 °C, tfida B pak

od -200 °C do +850 °C.
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Teplotni zavislost méticiho odporu platinového ¢idla na teploté je:

R, = Ry[1+ At + Bt?> + Ct3(t —100)] (@) t €(—200; 0) (°C) (3.7)
R, = Ry(1 + At + Bt?) (Q) t € (0; +850) (°0) (3.8)
R, =100 Q

A=390802-103K1

B =-5,80195-10"7 K2

C =—4,27350- 10712 K™ t<o0°C
c=0 t>0°C

Hodnoty odporu jsou v zavislosti na teploté zatizeny uréitou chybou. U odporového
¢idla Pt 100 je pfi teploté 0 °C tato chyba +0,06 Q pro tfidu A, respektive +£0,12 Q pro
tridu B [5]. Platinové odporové senzory ttidy B jsou obecné zatizeny vétsi chybou nez senzory

tridy A pro stejnou hodnotu teploty (°C).

Prdmyslové kovové odporové snimace teploty jsou vyrabény ve tfidé presnosti A
nebo B, ktera stanovuje mez nejistoty snimace za specifikovanych podminek. Toleranci
téchto hodnot udava norma IEC-CSN 751, graficky zndzornéno na obrazku 3.2. Pro dovolené

odchylky platinovych méficich odpor( plati nasledujici podminky [5]:

Trida presnosti A:

At = +(0,15 + 0,002 - |¢]) (°C) (3.9)

Trida presnosti B:

At = +(0,30 + 0,005 - |¢]) (°C) (3.10)

Kromé zdakladni hodnoty odporu Ry = 100 Q jsou teplotni senzory vyrabény s

udavanou zakladni hodnotou odporu R, = 50, 200, 500, 1000 a 2000 (2 [5].
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Obrdzek 3.2 - Dovolené tolerance prumyslovych Pt méricich odpord dle IEC 751 [5]

3.2.2 Odporovy niklovy snimac teploty

Niklové cidlo kovového odporového senzoru teploty je v praxi ¢asto pouzivané pro
svoji vysokou citlivost a rychlou ¢asovou odezvu. Ma také velmi malé rozméry. Oproti
platinovému Cidlu ale zdaleka nenabizi tak veliky teplotni rozsah a z obrazku 3.1 je patrna

také nelinearita tohoto cidla.
Teplotni zavislost odporu na teploté popisuje vztah:
R, = Ry(1 + At + Bt* + Ct* + Dt®) (Q) (3.11)

R, =100 Q
A=5485-10"3 K1
B =6,65-10"° K2
C =2,805-10"11 K
D=20-10"17 K¢
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Dovolené tolerance odporu niklového cidla stanovuje norma DIN 43760, graficky

vyjadieno na obrazku 3.3. Plati [5]:
At = +(0,4 + 0,007 - [t]) (°C) t>0°C (3.12)

At = +(0,4+ 0,028 [t]) (°C) t<0°C (3.13)

Podobné jako u odporového platinového cidla se vyradbéji i senzory se zakladni

hodnotou odporu Ry = 100, 200, 500, 1000 a 2000 Q.
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Obrdzek 3.3 - Dovolené tolerance prumyslovych Ni méricich odport dle DIN 43760 [5]

Kromé cistého niklu se pro vyrobu teplotnich odporovych cidel pouZivaji slitiny niklu
napf. s manganem, coZz umoznuje zvysit rozsah teplot a pfitom zachovat relativné vysokou

citlivost a odezvu snimace.

3.2.3 Méreni teploty kovovymi odporovymi snimaci teploty

Méreni teploty v praxi je doprovazeno nékolika nezddoucimi vlivy a pfi zapojeni
snimae do méficiho fetézce je nutné s nimi pocitat. Jednd se zejména o vliv méficiho

proudu, ktery ¢idlem prochazi, vliv odporu vedeni k méficimu odporu a nelinedrni zavislost

odporu snimace na teploté.
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Vliv méficiho proudu prochazejiciho ¢idlem

Prichodem meéfriciho proudu odporem dochazi k jeho zahtivani, coZz vede k tomu,
Ze snimac indikuje vysSi teplotu, nez je skutecna mérend hodnota. Nejistotu méreni

zpUsobenou timto ohfevem popisuje rovnice:

R,I?

AT =
D

(K) (3.14)

R; (Q) je hodnota méFeného odporu
I (mA) je méfici proud prochazejici méfenym odporem

D (mW K1) je zat&Zovaci konstanta

Zatéovaci konstanta je ddna prostfedim, ve kterém je méfeni provadéno. Cim vyssi
je tato hodnota, tim bude nejistota méreni teploty mensi. Velikost zatéZovaci konstanty lze

snizit minimalizovanim tepelného odporu mezi pouzitym Cidlem a méfenym prostredim.

Vliv odporu vedeni k méricimu odporu

Pro pfesné méreni teploty je nutné, aby hodnota méficiho odporu vyhodnocena
snimacem byla co nejpresnéjsi. Odpor pfivodl, ¢asto vyrobenych napf. z médi, se méni se
zvysujici se teplotou a jeho velikost neni zanedbatelnd. Tuto chybu Ize odstranit vhodnym
tfivodi¢ovym nebo CEtyfvodiCovym zapojenim ve vyvazeném Wheatstoneové mustku nebo
aktivnim mastku. Tim se teplotni vliv odporu vedeni kompenzuje. Jednotlivd zapojeni

odporovych snimacli popisuje napf. literatura [5].

Jinou mozZnosti pfipojeni snimace k fidicimu ¢ méficimu systému je vyuziti
proudového nebo napétového prevodniku, kde se odpor Cidla prevadi na elektricky proud ¢i

napéti vdaném rozsahu, zpravidla jednotek aZ desitek mA, respektive jednotek az desitek V.

Nelinedrni zavislost odporu snimace na teploté

Videalnim pripadé by méla byt zavislost odporu na teploté linedrni. Zobr. 3.1 je
patrné, Ze tomu tak neni, a to vice u niklového cidla neZ napfr. platinového. Pro spravné

méreni teploty je tedy nutné provést linearizaci statické prevodni charakteristiky digitalnimi
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nebo analogovymi metodami. Nejpouzivanéjsi metody analogové linearizace vyuzivaji
zpétnovazebnich zapojeni, pficemz zakladni princip spociva v regulaci méficiho proudu nebo

napdjeciho napéti, soucasné s vhodnym zapojenim snimace (viz vliv odporu vedeni).

Pro rozsah teplot od 0 °C do 100 °C je u platinového odporového snimace maximalni
nejistota méreni zpUsobend nelinearitou charakteristiky (At),,.x = 0,38 °C a obvykle ji Ize

pro uvedeny rozsah teplot zanedbat [5].

U niklového odporového snimace je hodnota (At),,,, mnohem vy3si a zanedbat ji

proto pfi jistych pozadavcich na presnost méreni teploty nelze.

3.3 Vybrané primyslové snimace pro optimalizaci

NeZ se za¢nu vénovat pfimo optimalizaci a vybranym optimaliza¢nim kritériim, je

nutné definovat konkrétni primyslové snimace, které jsou predmétem volby.

S prihlédnutim k tomu, Ze vybiram takovy snimac, ktery bude mérit teplotu média
(vody) uvniti zasobniku, pfipadné potrubi, zuzil se vybér na stonkové snimace s hlavici
a jimkou, které dnes béiné vyrabi mnoho spolecnosti zamérenych na méftici a regulacni
techniku. Tyto snimace jsou totiz pro feSenou aplikaci jednoznacné nejpraktic¢téjsi a dovedou

méfrit pfimo teplotu média s vysokou presnosti.

Vycet snimacl pokryva vétsinu jednotlivych typu, které se pro primyslova méreni
teploty v praxi pouZivaji nejvice, at uz z hlediska pouZitého teplotniho cidla nebo vystupu
snimace. Jelikoz zminéné snimace vyrdbi znacné mnoistvi spolecnosti, pficemz jejich
parametry jsou témér identické, zaméfil jsem se pouze na sortiment spolecnosti

ZPA Ekoreg, s.r.o., Usti n. L., jejiZ vyrobky jsou v sou€asné dobé ve VS POS 7 pouZity.

Jednotlivé vybrané typy snimac( a jejich parametry jsou zobrazeny v tabulkach 3.2.1

a7 3.2.3 (Udaje zjistény z katalogovych listl spole¢nosti ZPA Ekoreg, s.r.o., Usti n. L.) [7].
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Tabulka 3.2.1 - Parametry vybranych primyslovych snimacu

Typ snimace: ZPA STSs Pt ZPA STSs/I Pt
Typ teplotniho ¢idla: Pt 100 Pt 100
Méf¥ici rozsah: (-40 az +200) °C (0 az +200) °C

Pfesnost méreni:

Trida presnosti B (IEC-751)
At =+ (0,3 + 0,005 |t]) (°C)

1 % z mériciho rozsahu

Teplotni koeficient:

a =3850-10° k*

neuvedeno

Casova odezva®:

T=25s

T=25s

Konstrukéni
provedeni:

snimac stonkovy, montdaz do
jimky, hlavice (polyamid)

snimac stonkovy, montaz do
jimky, hlavice (polyamid)

Vystup snimace:

odporovy vystup, 3vodicové

proudovy prevodnik s
vystupem (4 + 20) mA, pasivni,

zapojeni o
unipolarni
Stupen kryti: IP 65 dle CSN EN 60 529 IP 65 dle CSN EN 60 529
Koncova cena’: 860 K¢ 1.350 K¢

Tabulka 3.2.2 - Parametry vybranych prumyslovych snimact

Typ snimace:

ZPA 02050 Pt

ZPA 02050/1 Pt

Typ teplotniho cidla:

Pt 100

Pt 100

MéfFici rozsah:

(-40 az +180) °C

(-40 az +180) °C

Pfesnost méreni:

Trida presnosti A (IEC-751)
At =% (0,15 + 0,002- | t]) (°C)

0,6 % z méfriciho rozsahu

Teplotni koeficient:

neuvedeno

neuvedeno

Casova odezva:

=155

t=155s

Konstrukéni
provedeni:

snimac stonkovy, montdz do
jimky, hlavice (hlinik)

snimac stonkovy, montdz do
jimky, hlavice (hlinik)

Vystup snimace:

odporovy vystup, 4vodicové

proudovy prevodnik s
vystupem (4 + 20) mA, pasivni,

zapojent bipolarni
Stupen kryti: IP 54 dle CSN EN 60 529 IP 54 dle CSN EN 60 529
Koncova cena: 1.250 K¢ 1.940 K¢

1 . veys , v .y . v v , O T , v .
Hodnota je stanovena pro pouziti snimace s jimkou a vodu jako méfenym médiem (plati shodné i pro

tabulky 3.2.2 a 3.2.3).

? Koncova cena dana vyrobcem ZPA Ekoreg, s.r.o., Usti n. L., ke dni 30.6.2009. Soutdsti této ceny neni
jimka, kterou je nutné pro danou praktickou aplikaci dokoupit jako prislusenstvi (plati shodné i pro tabulky

3.2.2a3.2.3).
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Tabulka 3.2.3 - Parametry vybranych prumyslovych snimact

Typ snimace: ZPA STSs Ni llustracni foto:
Typ teplotniho ¢idla: Ni 1000
Mé¥ici rozsah: (-30az +150) °C
Pfesnost méreni: presnost dle DIN 43760
At =+ (0,4 +0,007-|t]) (°C) \2\
Teplotni koeficient: o =6180-10° K™
Casova odezva: T=25s Snimaé typu STSs
Konstrukéni L , .
provedeni: sn'llmac stonlfovy, monta'z do RO
jimky, hlavice (polyamid) \*/&
By
V\'/stup snimace: odporovy’ Vy'stup’
dvouvodicové zapojeni
Stupen kryti: IP 65 dle CSN EN 60 529
Koncova cena: 910 K¢ Snimaé typu 02050

Z tabulek 3.2.1 az 3.2.3 je patrné, Ze vSechny zvolené snimace jsou pouzitelné pro
danou konkrétni aplikaci, at jiz z hlediska méficiho rozsahu, konstrukéniho provedeni
¢i moznostech zapojeni snimace k fidicimu systému (viz podkapitola 5.1). Ostatni parametry

jsou jiz predmétem optimalizace v ndsledujici kapitole.
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Kapitola 4

4 Optimalizace

Optimalizaci se v praxi rozumi takové feseni konkrétniho problému, které je v daném

pfipadé ,nejlepsi”.

Pfi optimalizaci reSeni néjakého problému se konstruuji optimalizacni dlohy nebo
také hodnotici hlediska ¢i kritéria, kterd popisuji reseny problém. K dané optimalizac¢ni Uloze
se nasledné pfirazuji kriteridlni funkce, které stanovi konkrétni zplsob reseni uvazovaného
problému. VyieSeni téchto funkci vsouvislosti s optimalizacnimi Ulohami vede

k pozadovanému ,nejlepsimu” reseni.

4.1 Stanoveni optimalizacnich aloh

Jak jiz bylo predeslano v Uvodu této prace, vysledkem optimalizace ma byt nalezeni

optimalniho snimace teploty z nabidky dle podkapitoly 3.3 pro fizeni ohfevu TV ve VS POS 7.

Stanoveni optimalizacnich uloh jsem se rozhodl smérovat do dvou zasadnich oblasti,
a to ekonomiky a technologie. K tomuto rozhodnuti mé vedly zejména skutecnosti, Ze oblast
ekonomiky je v dnesni dobé casto diskutované téma a Ze v teorii fizeni je optimalizace velmi

rozSifena a dosti podstatna zaleZitost.

Kritériem z oblasti ekonomiky, které pfimo vede kvolbé senzoru z pfedem dané

nabidky, je pofizovaci cena snimace, cozZ ¢asto byva jeden ze zasadnich vybérovych faktoru.

Vtechnické oblasti je pfiméfeni teploty pomoci snimaée jednou
z jeho nejdulezitéjSich vlastnosti, vedle napf. rychlosti odezvy, pfesnost a spravnost méreni,
a to zejména v souvislosti s fizenim. PozZadavky Ffizeni a regulace na celkovou presnost,

rychlost a efektivitu maji hlavni prioritu a snimac teploty jako vstupni prvek dokaze tyto
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faktory zdsadné ovlivnit. Na tomto zdkladé jsem stanovil optimaliza¢ni Glohy ¢asova odezva

snimace a nejistota snimace.

4.2 Stanoveni kriterialnich funkci

Kriteridlni funkce popisuji konkrétni zplsob feSeni optimalizacnich uloh. V ptipadé,
Ze je optimalizacni Uloha formulovdna pomoci néjaké matematické funkce, Ize pak tuto
ulohu fesit analyticky. Velice ¢astym pripadem kriteridlnich funkci pro analyticka reSeni jsou
funkce MAX nebo MIN vedouci na maximum, respektive minimum jim pfifazené

optimalizacni ulohy.

4.2.1 Optimaliza¢ni uloha na minimum

Vsem optimalizaénim uloham, které jsem stanovil v podkapitole 4.1, lze pfiradit
jednotnou kriteridlni funkci MIN. Optimaliza¢ni Uloze, které je pfifazena kriterialni funkce
MIN, se pak nazve optimalizacni tloha na minimum.
Obecna definice optimalizacni ulohy na minimum [6]:

Je dédna obecna funkce f: X — R! a podmnofZina V, kterda je podmnoZinou X.

Ulohou na minimum vzhledem k dané mnoziné V pro funkci f Ize formulovat takto:
Hleda se &islo f = infyey f(X) a prvek X € V takovy, 7e f = f(%).
Potom musi platit:

f@X)<fx)provxeV (4.1)

Uloha na minimum se pak zapisuje jako:

min{f(x)|x € V} (4.2)

Ztéto definice plyne, Ze pokud existuje néjakd funkce f(x), je moiné na jejim
urcitém intervalu V najit takovou funkéni hodnotu f(X), Zze pro vSechny ostatni funkéni
hodnoty f(x) na daném intervalu plati vztah f(X) < f(x). Nutno zddraznit, Ze tato definice

plati pouze v pfipadé, Ze funkce f(x) je na daném intervalu spojita.
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Volba snimace z kone¢ného poctu mozZnosti ale pfedstavuje diskrétni rozdéleni a ne
spojitou funkci, takZze nelze pro tento pfipad pouzit optimalizacni Ulohu na minimum dle
obecné definice vyse. Z toho dlvodu je nutné formulovat optimaliza¢ni Ulohu na minimum

jako vybér minimalni hodnoty z diskrétni mnoziny.

Vztah 4.2 tedy upravim na
min{M}, (4.3)
kde M je péti-prvkova diskrétni mnozina obsahujici vysledné Ciselné vyjadreni jednotlivych

optimalizaénich uloh, stanovenych v podkapitole 4.1, pro jednotlivé snimace.

4.3 Optimalizacni aloha €. 1 - porizovaci cena snimace

Pofizovaci ceny jednotlivych snimacl lze vycist z tabulek 3.2.1, 3.2.2 a 3.2.3. Jejich

doplnénim do rovnice 4.3 dostavam:

ey = min{860;910; 1 250; 1 350; 1940} K¢ (4.4)

Redenim rovnice 4.4 pak je
cyiv = 860 K¢, (4.5)

coz je jiz vysledna minimalni pofizovaci cena snimace dle optimalizacni Ulohy na minimum,

které odpovida snimac ZPA STSs Pt.

Optimalnim snimacem dle optimaliza¢ni Ulohy ,,minimalni pofizovaci cena snimace”

je snimac teploty s typovym oznacenim ZPA STSs Pt.

4.4 Optimalizacni uloha €. 2 - casova odezva snimace

Dobu odezvy jednotlivych snimacl opét vyctu z tabulek 3.2.1, 3.2.2 a 3.2.3, jejich

hodnoty doplnim do rovnice 4.3 a dostanu:

Tyyy = min{15;15;25; 25; 25} s (4.6)
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Regenim rovnice 4.6 pak je
TMmIN — 15 S, (47)

coz je jiz vysledna minimalni ¢asovd odezva snimace dle optimaliza¢ni ulohy na minimum,

které odpovidaji snimace ZPA 02050 Pt a ZPA 02050/I Pt.

Optimalnim snimacem dle optimaliza¢ni ulohy ,minimdlni €asova odezva snimace”

jsou snimace teploty s typovym oznacenim ZPA 02050 Pt a ZPA 02050/1 Pt.

4.5 Optimalizacni aloha €. 3 - nejistota snimace

Nejistota snimace patii mezi nejzakladnéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi zdroje vysledné
standardni nejistoty méreni typu B. Nejpodstatnéjsi slozkou nejistoty snimace je jeho trida
presnosti, dale mizZe zahrnovat napf. nelinearitu statické charakteristiky. Trida presnosti
snimace je stanovena jeho vyrobcem a vzdy specifikuje tzv. mezni hodnotu nejistoty méreni

dané veliciny [5].

V ramci optimalizacni Ulohy tedy stanovim nejistoty jednotlivych snimacl na zakladé
jejich presnosti uddvané vyrobcem. Tak bude pro kazdy snimac z nabidky stanovena mezni
hodnota jeho nejistoty urcujici standardni nejistotu typu B pro méreni teploty v konkrétni
aplikaci. Jedinym uvaZovanym zdrojem nejistoty je tedy vtomto pfipadé tfida presnosti

(pfesnost) snimace.

Mezni hodnotu nejistoty snimaée® Ize vyjadfit v nasledujicim tvaru [5]:

6‘s max ~— “min
up() = 22 oy (a3)

&, (—) je relativni chyba snimace (viz rovnice 3.3)

3 ’ . ’ v . . . . , v v o v/ v
Mezni nejistota snimace stanovuje rozptyl hodnot nejistoty na maximalni mozZny, coZ je v pfipadé
této optimalizacni Ulohy Zadouci. Dale v textu je jiz oznacovana jako ,nejistota snimace”.
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Dosazenim rovnice 3.3 do rovnice 4.8 a po vykraceni méficiho rozsahu dostdvdm novy tvar

rovnice pro vypocet nejistoty snimace:

A max
wp(y) = % “C) (4.9)

(Ax)max (°C) je nejvyssi absolutni chyba méfeni teploty

Nejistoty jednotlivych snimacd bude nutné urcit pro kazdy snimac v nabidce zvlast,
a to jak pro jeho ptipadné vyuziti k méreni teploty primdarni vody, tak i teploty TV

v zasobniku, jelikoz snimané hodnoty teploty maji odlisny rozsah.

4.5.1 Priklad vypoctu nejistoty snimace pro méreni teploty PV

Rozsah mérené teploty primarni vody stanovim v intervalu
tp[/ = <50, 90) (OC)

za predpokladu, Ze ohfev nebude nikdy tak dlouho vypnut, aby teplota primarni vody
klesla pod 50 °C, a zaroven pocitdm s mozZnosti méreni prekmitu vystupu ze soustavy

azo 10 °C.

”, ” s

Priklad vypoctu nejistoty snimace ZPA STSs Pt (odporovy vystu

Nejvyssi absolutni chyba méreni je ddna vyrobcem stanovenou tfidou presnosti

snimace, kterou pro zminény snimac vyctu z tabulky 3.2.1, tedy:
(AX)pmax = £(0,30 + 0,005 - [tpy]) (°C) (4.10)

tpy (°C) je v tomto pfipadé maximalni hodnota z rozsahu méfeni teploty PV

Po dosazeni lze jiz stanovit konkrétni ¢iselnou hodnotu nejvyssi absolutni chyby snimace

(AX) o = (0,30 4 0,005 - 90) = +0,75 °C (4.11)
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a dosazenim rovnice 4.11 do rovnice 4.9 lze vyjadfit jiz nejistotu snimace ZPA STSs Pt pro

méfici rozsah t = (50;90) (°C) pro méfeni teploty primarni vody:

ug(y) = 10,43 °C (4.12)

Priklad vypoétu nejistoty snimace ZPA STSs/I Pt (proudovy vystup):

V tomto pfipadé je absolutni chyba méfeni udana vyrobcem ve formé % FS. Hodnotu

opét vyctu z tabulky 3.2.1. Lze psat:

(90 —50

X — Xy
(Ax)max =i(%FS‘u)=i 100

=4+04° 4.13
— ) +0,4 °C (4.13)

Dosazenim rovnice 4.13 do rovnice 4.9 vyjadfim nejistotu snimace ZPA STSs/I Pt pro méfici

rozsah t = (50;90) (°C) pro méfeni teploty primarni vody:

up(y) = +£0,23°C (4.14)

4.5.2 Priklad vypoctu nejistoty snimace pro méreni teploty TV
v zasobniku

Rozsah mérené teploty TV akumulované v zdsobniku stanovim v intervalu
tTV = <4‘5, 65) (OC)

na zdkladé toho, Ze teplota TV je regulovdna v rozmezi (50—60)°C a uréenim mezi

tohoto intervalu s jistou rezervou pro pfipad nespravné regulace teploty.

JelikoZ je postup vypoctu nejistot snimacl shodny jako v podkapitole 4.5.1, nebudu

ho zde znovu uvadét.

r 7

4.5.3 Reseni optimaliza¢ni illohy na minimum

K vyfeSeni zadané optimalizacni Ulohy je nejprve nutné stanovit nejistoty vSech
vybranych snimac( dle postupu uvedeného v kapitolach 4.5.1 a 4.5.2. Vysledné hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 - Ciselné hodnoty nejistot jednotlivych snimact’

Tvb snimace: ZPA STSs ZPA STSs/I ZPA STSs ZPA 02050 | ZPA 02050/1

s ' Pt Pt Ni Pt Pt

ug(y)ev (°C) +0,43 40,23 40,59 40,19 40,14

ug(y)rv (°C) 40,36 40,12 40,49 40,16 40,07
Po dosazeni hodnot z tabulky 4.1 do rovnice 4.3 dostavam:
[up ()]viv pv = min{0,43;0,23; 0,59;0,19; 0,14} °C (4.15)
[up )]vin v = min{0,36;0,12; 0,49;0,16; 0,07} °C (4.16)
Resenim rovnic 4.15 a 4.16 pak je
[ug(¥)Iminpy = 20,14 °C, (4.17)
[ug(¥) IminTv = 10,07 °C, (4.18)

coz jsou jiz vysledné minimalni nejistoty snimace dle optimaliza¢ni ulohy na
minimum, kterym odpovida snima¢ ZPA 02050/I, a to pro oba dva uvedené pripady méreni

teploty.

Optimalnim snimacem dle optimalizacni Ulohy ,minimalni nejistota snimace” je

snimac teploty s typovym oznacenim ZPA 02050/1 Pt.

Zavérem této podkapitoly je nutné fici, Ze vzhledem kvysledkim uvedenych
v tabulce 4.1 neni nutné uvaZzovat v optimalizaci snimace nelinearitu statické charakteristiky
jako dalsi zdroj nejistoty snimace. Odlvodnénim muze byt skutecnost, Ze dle obrazku 3.1
maji niklové odporové snimace statickou charakteristiku mnohem vice nelinearni nez
snimacde platinové a jediny snimac v nabidce s niklovym ¢idlem mél ve srovnani s ostatnimi

platinovymi mnohem vy$si hodnotu ug (y).

* Dolni indexy v ,PV“ a , TV“ uvedené u symbolu nejistoty snimace zna&i vypocet hodnoty pro mékeni
teploty primarni vody, respektive teplé vody.
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4.6 Vysledné vicekriterialni hodnoceni

Prozatim byly optimalni snimace stanovovany jen vramci jednotlivych
optimalizacnich uloh, coz ale neni cilem této prace, jelikoZz vyslednym pozadovanym resSenim
ma byt videdlnim pripadé jediny snimaé teploty. Takovd uloha je jiz predmétem

vicekriteridIniho rozhodovani, o ¢emz pojednava tato podkapitola.

Charakterem lze vSechny feSené optimalizacni ulohy zaradit mezi kvalitativni kritéria,
jelikoz lze o vyslednych hodnotach v rdmci jednotlivych optimalizacnich uloh Fici, které jsou

mensi ¢i vétsi nez ty ostatni. Toho jsme vyuzili napf. i u sestaveni tlohy na minimum.

4.6.1 Stanoveni vah jednotlivych optimalizac¢nich aloh

Aby bylo mozné provést vicekriteridlni hodnoceni celkové fesené ulohy, tedy volby
optimalniho snimace dle jednotlivych optimalizacnich uloh, je nutné jim pfiradit tzv. vahy.
Vaha kritéria vyjadruje jeho relativni dlleZitost pro hodnotitele a urcuje, jakou mirou se dana

optimalizacni Uloha promitne do celkového hodnoceni [11].

Metod pro stanoveni vah kritérii je mnoho, ja jsem se rozhodl vyuzit Metfesselovy
alokace [11], jejiz princip je jednoduchy a pro mensi pocet optimalizanich udloh zcela

postacuje.

Princip metody spociva vtom, Ze hodnotitel rozdéli mezi jednotlivé optimalizacni
ulohy 100 bodd v souladu se svymi predstavami o jejich dllezZitosti a nasledné provede

vypocet vahy jednotlivych kritérii dle rovnice 4.19 [11].

by,

=100 (-) (4.19)

Vg

b, je pocet bodU pfifazenych k-té optimalizaéni Uloze

v}, je vaha k-té optimalizacni ulohy

Bodové hodnoceni jednotlivych optimalizacnich udloh jsem stanovil s pfihlédnutim
k tomu, Ze technickd kritéria povazuji za dllezitéjsi a Ze pofizovaci cena snimace se projevi
jen pfi pocatecni investici, zatimco dalsi dvé ulohy se projevuji neustale pfi béhu VS POS 7.

Ohodnoceni vah jednotlivych optimalizaénich uloh je uvedeno v tabulce 4.4.

30



KAPITOLA 4. Optimalizace

Tabulka 4.2 — Stanovené vahy jednotlivych optimalizacnich uloh

Optimaliza¢ni k=1 k=2 k=3
uloha: Pofizovaci cena Casova odezva Nejistota snimace

Vg 0,2 0,3 0,5

Ohodnoceni vah jednotlivych uloh jsem proved| s ohledem na jejich normovani, pro

které musi platit [11]:

m
Z Vyp = 1; Vg =0 (420)
k=1

m je celkovy pocet optimalizacnich uloh

4.6.2 Vyhodnoceni vicekriterialni alohy

Pro konec¢né vyhodnoceni dané vicektiterialni ulohy, vedouci k nalezeni optimalniho
snimace k fizeni vySe popisovaného procesu dle zvolenych optimalizacnich uloh, jsem se
rozhodl zvolit metodu vazeného souctu poradi [11], kterd vynikd svou jednoduchosti

a k reSeni vicekriterialni ulohy postavené na kvalitativnich kritériich je velice vhodna.
Princip této metody je nasledujici [11]:

1. Hodnoty jednotlivych optimalizacnich uloh se prevedou na poradové funkce dle
vzajemného poradi hodnot s vyuzitim matematickych operatorti < a >.

2. Obecné feseni dané vicekriteridlni Ulohy je dano vztahem:

m

s = z Vi Qik (4.21)

k=1

m je celkovy pocet optimalizaénich uloh

q; 1. je hodnota poradové funkce i-té varianty dle k-té optimaliza¢ni ulohy

3. Optimdlni feSeni této ulohy pak popisuje vztah:

m

Sopr = Min; z Vi Qi (4.22)
k=1
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Hodnoty poradovych funkci jednotlivych variant v souvislosti s danou optimalizaéni

ulohou uvadi tabulka 4.3.

Tabulka 4.3 - Hodnoty pofadovych funkci q; ;. pro jednotlivé varianty a optimalizacni ulohy®

Typ snimace ZPA STSs ZPA STSs/I ZPA STSs ZPA 02050 | ZPA 02050/1
(i-ta varianta): Pt(i=1) Pt(i=2) Ni (i = 3) Pti =4) Pt (i=5)
e=1) 1 3 2 4 5

Porizovaci cena
. (k = 2) 4 4 4 1,5 1,5
Casovd odezva
(k =3)
Nejistota snimace 4 2,5 > 2,5 !

Pro zavérecné vyhodnoceni vicekriterialni Ulohy jsem vyuZil vztahu 4.21 s dosazenim

hodnot z tabulek 4.2 a 4.3. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.4.
Optimalnim rfeSenim zadané optimalizacni Ulohy je pak reSeni rovnice 4.22
Sopr = 1,95, (4.23)
¢emuz odpovida snimac s oznacenim ZPA 02050/1 Pt.

Na zakladé rovnice 4.23 a tabulky 4.4 m(zu fici, Ze optimalnim snimacem pro fizeni
ohfevu TV ve VS POS 7 je na zakladé optimalizacnich uloh stanovenych v podkapitolach 4.3

az 4.5 a jim pfifazenym vaham snimac s oznacenim ZPA 02050/1 Pt.

Tabulka 4.4 - Obecnd reseni vicekriteridlni tlohy na nalezeni optimdliniho snimace

i . | ZPASTSs | ZPASTSs/l | ZPASTSs | ZPA02050 | ZPA02050/I
yp ' Pt Pt Ni Pt Pt
s 3,40 3,05 41 25 1,95

> V piipadé rovnocenného hodnoceni nékterych variant vramci jedné optimalizaéni Glohy, napf.
shodna c¢asova odezva pro k = 2 se poradova funkce ohodnoti prdmérnou hodnotou [10].
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Kapitola 5

5 Ridici systém

Ridici systém s nastavitelnym reguldtorem patfi mezi zékladni prvky vétsiny fizenych

soustav v technické praxi.

5.1 Popis ridiciho systému
Ridicim systémem pouZitym k fizeni procesu ohfevu TV v dobé vzniku této prace byl
vyrobek spole¢nosti REM-Technik, s.r.o. VIPA systém 300S. Jednd se o kompaktni

vysokorychlostni fidici systém s mikroprocesorem, kompatibilni se systémy Siemens STEP7

a mnoha volitelnymi vstupnimi a vystupnimi moduly.

Snimace pro snimani teplot TV v zdsobniku a primarni vody jsou pripojeny pfes modul
s analogovymi vstupy s oznacenim Al 331-7KF01, ktery umoZiuje pfipojit az osm vstupnich
zafizeni s napétovymi, proudovymi i odporovymi vystupy, a to ve 2vodicovém, 3vodiCovém
i 4vodiCovém zapojeni. Typy snimacu, které byly predmétem volby, jsem tedy zvolil tak, aby
je bylo mozné bezproblémoveé pripojit ke stavajicimu vstupnimu modulu Fidiciho systému,

coz povazuji za velice dulezité.

5.2 Stavajici regulator ohrevu teplé vody

Jak jiz bylo ¢aste€né popsano v podkapitole 2.2, ohfev primarni vody je fizen PI
regulatorem, a to nespojité dvoupolohové. Soucéasny regulator ma parametry regulace
nastaveny na zdakladé predchozich zkuSenosti s regulovanim podobnych soustav na
kp = 2aT; =40, ne na zakladé identifikace systému, coZ je v rdmci nizkych poZzadavk( na

presnost sice dostacujici, ale rozhodné ne idealni.
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Na obrdzku 5.1 je zobrazena namérend prechodova charakteristika uzaviené
zpétnovazebni smycky. Ta popisuje jeden cyklus ohfevu TV v zasobniku od okamziku sepnuti
regulatoru v ¢ase 0 s do jeho vypnuti v ¢ase 710 s, kdy zadanad veli¢ina dosdhla hodnoty 75 °C

v zavislosti na teploté TV v zdsobniku dle obrazku 2.2. Dale jiz dochazi k samovolnému

ochlazovani primarni vody.

e 73dana hodnota (°C) = \/ystup ze soustavy - teplota PV (°C)
85
%0 /\\
‘%\* m
75

Teplota t (°C)

RV \
60 \_

55

0 200 400 600 800 1000 1200

Cas (s)

Obrdzek 5.1 - Pfechodovd charakteristika uzaviené zpétnovazebni smycky s Pl reqguldtorem

Z prechodové charakteristiky na obrazku 5.1 je patrné, Ze soucasné parametry
reguldtoru nejsou nastaveny pro danou regulaci zcela sprdvné, jelikoZz reguldtor reguluje

s ustalenou regula¢ni odchylkou cca 10 %.

5.3 Identifikace soustavy a navrh parametri regulatoru

Identifikace regulované soustavy a ziskani jejiho popisu ve formé prenosu nebo

prechodové charakteristiky oteviené regulaéni smycky patfi k zakladnimu pfedpokladu pro

navrh parametr( reguldtoru.
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Identifikace tepelnych systémU( byva v praxi ¢asto slozita, jelikoz se jedna o systémy
s rozprostfenymi parametry, coZz znamena, zZe jeho veliiny zavisi i na vlastnim rozlozeni
v prostoru. Pro matematicko-fyzikalni popis takovych systém( je pak nutné pouzit parcialni
diferencialni rovnice obsahujici derivace nejen c¢asovych, ale i prostorovych soufadnic.
Zjednodusenou formou popisu tepelného systému mize byt jeho zjednoduseni a nahrazeni
systémem se soustiedénymi parametry, coz mlze byt pro regulaci jednoduchych tepelnych
procest dostacujici. Jinou, experimentalni moznosti ziskani prenosu systému, je aproximace

prechodové charakteristiky.

Popis procesu ohfevu teplé vody ve VS POS 7 je znacné komplikovany, jelikoz
vzhledem k tomu, Ze v soucasném stavu musi byt systém nepretrzité spustén, neni moziné

rozpojit zpétnovazebni smycku a naméfit prechodovou charakteristiku systému.

5.3.1 ZjednodusSeny popis systému

Vzhledem ke skute¢nostem popsanych v podkapitole 5.3 jsem se rozhodl uvést pouze
velmi zjednoduseny popis proces ohievu TV, a to ve formé popisu systému se soustfedénymi

parametry.

Tepelné systémy maji tradi¢ni analogii v elektrickych systémech, kdy elektrické napéti
u je analogické teploté T a elektricky proud i tepelnému toku ® [3]. Tepelné systémy se pak
¢asto modeluji pomoci RC ¢lankd s tepelnymi kapacitami jednotlivych casti tepelného
systému a tepelnymi rezistory, kterymi prochazi tepelny vykon, jak je vyobrazeno na obrazku

5.2.

T R T>

Obrdzek 5.2 - RC cldnek jako ekvivalentni elektrické schéma tepelného systému
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Pro hodnoty tepelného vykonu® prochazejiciho tepelnym odporem a teplotu T, na

tepelné kapacité dle obrazku 5.2 plati nasledujici vztahy:

1
® == (T = T3) (W) (5.1)
1 t
T, =T, +E,[ ®(t)dt (5.2)
to

@ (W) je tepelny tok

R (W™ 1K) je tepelny odpor

T; (K) je teplota na tepelném odporu

T, (K) je teplota na tepelné kapacité

Ty (K) je pocatecni teplota na tepelné kapacité

C (JK™1) je tepelna kapacita

Na obrazku 5.3 je ekvivalentni elektrické schéma zjednoduseného modelu ohievu TV
ve VS POS 7. Model je navrZen tak, Ze nezohledniuje Zzadanou hodnotu v zavislosti na teploté
TV v zasobniku dle obrazku 2.2, ktera by se projevila na vstupu systému jako chybova
veli¢éina. Dale predpokladdm dokonalou izolaci vyméniki a potrubi, takZie zanedbavam
teplotu okolniho prostredi. Vstupem systému je tepelny vykon dodavany z primdrniho
okruhu spirdlového vyméniku, ktery ohfiva primarni vodu. Vystupem systému je mérena

teplota primdrni vody.

Rsv Rsr

I —— Cw Csr T,

Obrdzek 5.3 - Ekvivalentni elektrické schéma zjednoduseného modelu procesu ohrevu TV

® Vyznam tepelného vykonu mé zde pf¥imo tepelny tok @ w).
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Popis veli¢in v obrazku 5.3:

I je zdroj proudu jako ekvivalent zdroje tepelného vykonu, primarniho okruhu
spiralového vymeéniku

Rgy je tepelny odpor na teplosménnych plochach spiralového vyméniku

Rgr je tepelny odpor teplotniho ¢idla

Cpy je tepelna kapacita primarni vody

Csr je tepelnd kapacita teplotniho Cidla

T, predstavuje vystup systému jako méfenou teplotu primarni vody

Schéma uvedené na obrazku 5.3 zobrazuje skutecné velice zjednoduseny model,
ktery by vzhledem ke slozitosti regulovaného procesu nebyl dostacujici. Na druhou stranu
detailnéjsi popis regulovaného procesu by znacné presahl rozsah této prace. Popis slozZitych
tepelnych systém(, ktery je ovliviovan mnoha faktory, napf. nékolik teplot mérenych
v rliznych mistech procesu, vliv teploty okolniho prostredi, tepelné ztraty, apod. je naroénym

Ukolem pfi ndvrhu regulatorl, zejména v pripadé vyssich poZzadavkd na presnost.

Na zakladé uvedenych skute¢nosti dochazim k zavéru, Ze mnohem lepsi variantou
popisu procesu ohfevu TV ve vyménikové stanici VS POS 7 je namérena prechodova
charakteristika oteviené smycky, kterou nebylo bohuzel mozné kvuli nutnosti trvalého béhu
stanice naméfit. Aproximaci této prechodové charakteristiky by bylo moZné ziskat
dostatecné presnou formu prenosu fizeného systému, ze kterého je dale moziné urcit
parametry reguldtoru, pfipadné pouZit empirické metodu ndvrhu parametrl regulatoru,

napf. Ziegler-Nichols.
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Kapitola 6

6 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit optimalizacni kritéria a na jejich zakladé zvolit
optimalni snimac¢ teploty s konkrétnim teplotnim cidlem pro fizeni ohfevu teplé vody
ve vyménikové stanici POS 7. Jako optimalni snimac byl zvolen odporovy platinovy snimac od

spole¢nosti ZPA Ekoreg, s.r.o., Usti nad Labem s typovym oznacenim ZPA 02050/ Pt.

Z vysledk( optimalizace je patrné, ze ¢im presnéjsi snimac je, tim je zpravidla vyssi
jeho porizovaci cena. Na druhou stranu je vynaloZeni vyssich pocatecnich nakladud
kompenzovano v pfipadé zvoleného optimalniho snimace velmi vysokou presnosti méreni,
rychlou ¢asovou odezvou a i mnohem lepsi konstrukci. Otazkou z(stava, zda je v pripadé
vymeénikové stanice, kde jsou poZadavky na presnou hodnotu teploty vystupni teplé vody
nizké, moznost tuto presnost vyuzit. | presto doporucuji nahradit stavajici snimac ZPA STSs Pt
optimalnim snimacem za ucelem vyssi presnosti méreni a rychlejsi casové odezvy, a to jiz
zdlvodu, Ze vzhledem ke stejnému vystupu optimalniho i stdvajiciho snimace je bez

jakychkoli problémU moZno vyuzit stavajici hardware fidiciho sytému.

Znacna omezeni v pfistupu a moZnostech experimentovani na vymeénikové stanici VS
POS 7 z opodstatnénych divodd nutnosti jejiho trvalého béhu vedla k tomu, Ze v rdmci této
prace nebyly stanoveny konkrétni parametry reguldtoru k lepsi a presnéjsi regulaci TV
v zasobniku. Mym doporucenim je vyuZzit napf. jedné z pravidelnych odstavek dodavky teplé
vody do rozvodné sité, naméfit prechodovou charakteristiku systému a s jejim vyuzitim

nastavit parametry reguldtoru nové pfimo pro dany regulovany tepelny proces.

Tato prdce mi prinesla mnoho novych poznatkd v oblasti senzoriky, fizeni
a optimalizace, a to zejména z hlediska metod pouzivanych v praxi. Dale jsem si také znacné
rozSifil své obzory v oblasti energetiky, a to prevainé teplarenstvi a s nim spojenou

problematikou, vyméniky tepla a zi¢astnénymi tepelnymi procesy.
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