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Abstrakt
Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na analyzu funkci a moznosti fizeni
termostatované kapalinové lazn¢ CTBO6CP. Ziskané poznatky jsou sepsany do struéného

manudlu pro usnadnéni prace s touto lazni. Soucasti je také jednoduchy program pro fizeni

lazné.
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Abstract
The submitted bachelor’s thesis is focused on analysis and control posibbilites
of thermostatic liquid bath CTBO6CP. The acquired knowledges are written in a short manual

to facilitate the work with the liquid bath. The last part of this bachelors’s thesis contains

a simple program to control the liquid bath
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Seznam symboll a zkratek

K1, ko, K3 e, Dil¢i konstanty ohfevu, respektive chlazeni [°C/min]
Kohfevt verveereesreaens Celkova konstanta ohievu [ °C/min]
Kchlazenieeseeeseeseeenens Celkova konstanta chlazeni [ °C/min]
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Teelkverearereerreanens Doba probihajiciho méteni [min]



Automatizované pracovisté s termostatovanou kapalinovou lazni Jan Steininger 2015

Uvod

Predkladand bakalafska prace je zaméfena na analyzu funkci, moznosti efektivniho
vyuziti a fizeni termostatované lazné¢ CTBO6CP. Jednim z vystupii této prace je i vytvoreni
nazorného manualu pro efektivni ovladani a nasledné vyuziti lazné v experimentalnich
podminkach. Dalsim ukolem bylo dle zadani sestaveni obsluzného programu pro komunikaci

S pocitacem.

Text je rozdélen do péti hlavnich ¢asti. Prvni teoretictéjsi kapitola se zabyva funkci
a zevrubnym popisem lazné. Nasledné jsou zde také rozebrany jeji vyhody a nevyhody.
Ve druhé ¢asti se nachazi analyza a vyhodnoceni tivodnich méfeni na samotné lazni. Treti ¢ast
se vénuje analyze fizeni a tvorb& programu pro fizeni lazné v LabView. Ctvrta obsahuje
kompletni sadu dynamickych méfeni na lazni, véetné zkusenosti z méteni a stabilizace teploty
externiho obvodu. V zavére¢né casti je pak obsazen manual uréeny pro praci

S termostatovanou kapalinovou lazni.
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1 Termostatovana kapalinova lazen

Termostatované kapalinové 1azné jsou laboratorni zafizeni ur¢ena primarné k udrzovani
ptesné teploty kapalin. Jejich hlavni funkci tedy je ohiat ¢i ochladit kapalinu na danou teplotu,
kterou jsou pak pomoci elektronickych obvoda schopny stabilizovat. Plnéni téchto tkolid
zajiStuje V Casti ohfevu topna spirdla, Vv ¢asti chlazeni je to pak kompresorovy chladici
agregat. Homogenizace teplotniho rozlozeni v lazni je =zajisténa bud Samostatnym
elektrickym michadlem, nebo jako u tohoto modelu lazn¢ vhodné uzpisobenym ¢erpadlem.

Kapalinu pozadované teploty pak lze za pomoci ¢erpadla také vyuzit v externim obvodu. [5]

1.1 O spoleénosti Labio

Spole¢nost Labio byla zalozena 14.8. 1990 v Praze se zakladnim kapitalem v hodnoté
tii miliont a péti set tisic korun. Tato firma se zamé&fuje na vyvoj, vyzkum, konstrukci, prodej
a servis pristroji uréenych pro experimentalni chemickou analyzu a separaci latek, zejména
pak voboru chromatografie, elektrografie, ultrafiltrace a dalSich metod pouzitelnych
Vv biotechnologii, zdravotnictvi a ekologii. VéEtSinu vyrobka této firmy predstavuji malosériové
zakaznické produkty, které jsou zpravidla jesté pii vyrobé uzplisobovany specifickym
pozadavkum zakaznikt vétsinou z fad Skolstvi, védeckych a vyzkumnych instituci. Portfolio
této spoleCnosti neni zaméfeno jen na tuzemsky trh, ale dodava vybaveni laboratofim
napiiklad i v Syrii. Spole¢nost Labio disponuje tymem pracovniki, ktefi jsou schopni najit

pro své zakazniky optimalni feSeni v piipadé pozadavki na zakazkovou vyrobu. [4][6]

10
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1.2 Popis termostatované kapalinové lazné CTBO6CP

Termostatovana kapalinova lazett CTBO6CP je sloZena ze tii hlavnich ¢asti: fidiciho

bloku elektroniky, plechové skiin¢ s vanou a chladiciho agregatu umisténého pod vanou.

Obr 1. - Termostatovanda lazen véetné popsanych bloki

11
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1.2.1 Ridici blok elektroniky

V predni ¢asti fidiciho bloku je umistén alfanumericky displej a tlacitka uréenad pro
fizeni lazné. Nachazi se zde dva vypinace urené pro zapinani, respektive vypinani pfipojeni
1azné k siti (oznaceno SIT) a ¥izeni Gerpadla (PUMPA). Dal§im ovladacim prvkem je pfepina¢

typu joystick slouzici k samotnému fizeni chodu lazné (regulaci a fizeni teplot).

Obr 2. — Ridici blok elektroniky vcetné popisu

V zadni casti tohoto bloku se  nachdzi tfi propojovaci kabely slouzici
ke komunikaci lazné s fidicim blokem a jedna pfipojka urcend pro propojeni fidiciho bloku
s pocitacem. Pod témito propojkami je umistény mechanicky vétrak urceny k chlazeni prvkl
fidictho bloku. Na zadnim panelu termostatované kapalinové lazn¢ se nachazi kabel

pro sitové ptipojeni. [1]

12
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vrw

1.2.2 Plechova skiin s vanou

V této casti lazné se, jak uZ jeji pojmenovani napovida, nachazi samotna vana, ktera
dokaze pojmout az 14 | kapaliny, dimenzovana vsak je na 6 1 kapaliny. Tato vana je tepelné
izolovana pro lep$i udrzovani pozadované teploty. Nadoba ldzn¢ (vana) je vyrobena
z jednoho kusu nerezového plechu. Uvniti vany je topna spirala a odstfedivé Cerpadlo, které
slouzi u tohoto typu lazné také jako michadlo. Z vné&jSiho pohledu jsou vidét trubice cerpadla
pro sani a vytlacovani kapaliny, které jsou oznafeny piisluSnymi Sipkami sméfujicimi dovnitf
(pro saci), respektive ven (pro vytlacnou). V pifipad¢, ze nevyuzivame externiho obvodu, musi
byt tyto trubice spojeny co nejkrat$i hadici pro minimalizaci tepelnych ztrat. K vyraznému
omezeni ztrat a snadné&j$i homogenizaci teploty v lazni slouzi také izolacni poklop, urceny
k zakryti vany pii jejim provozu. Pro sledovani teploty kapaliny je u lazni typu CTB

vyuzivano platinového teploméru. [1] [5]

£ ) |

) xterni obvod

B

Cerpadlo

Topna spirala /

N
Obr 3. — Nerezova vana s popisem
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1.2.3 Chladici blok

Chlazeni je zajisténo prostrednictvim chladiciho kompresorového agregatu. Chladici
spirala je umisténa v zadni ¢asti spodniho chladiciho bloku termostatované lazné. Samotny
kompresorovy agregat se nachazi pod nddobou na vlastni kapalinu. Vyménik tepla je pak
v pfimém kontaktu se dnem nédoby, kde je upevnén pomoci specialniho cementu s velmi
dobrou teplotni vodivosti. VSechny lazn¢ s kompresorovym chlazenim maji vestavéné tizeni
chladiciho agregatu pro praci ve vétsim teplotnim rozsahu. Diky osazeni timto agregatem je

mozné vyuzit tuto lazen i pro chlazeni. [1] [5]

- LOLELLUR LR

Kondenzator

Obr 4. — Chladici blok véetné popisu
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1.3 Princip funkce komponentti termostatované kapalinové lazné

1.3.1 Chladici obvod

Chladici obvod se sklada ze ¢tyf zakladnich casti, jejichz funkce je popsana
nize. Chlazeni lazn¢ funguje obecné na principu zmény skupenstvi a teploty v zévislosti
na tlaku. Transport tepla zajistuje chladici médium, coz je latka nizké teploty varu, ktera

koluje v uzavieném chladicim obvodu.

Princip funkce:

1. Kondenzator

Obvod ur¢eny k predani tepla do okolniho prostiedi. Kondenzuje zde chladici médium
za vydani své vnitini tepelné energie.
2. Expanzni ventil

Ventil, diky kterému dojde ke snizeni tlaku chladiciho média. Snizeni tlaku zapticini
zménu jeho vlastnosti (snizi se teplota varu).
3.Vyparnik

Vlastni chladici jednotka, chladici médium zde pii expanzi ptijme vnéjsi teplo. Za
ptijeti tepla dochazi k odpateni chladiciho média, to pak pokracuje do kompresoru a cely
proces se nasledn¢ opakuje.
4. Kompresor

V kompresoru dojde ke stlaeni chladiciho média, které je v tu chvili v plynném

skupenstvi, tim zvySime jeho teplotu varu.

Obr 5. — Princip chladiciho obvodu [8]
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1.3.2 Topna spirala

Topna spirala, ktera je vyrobena z kovu, zajistuje preménu elektrické energie
na energii tepelnou. Hlavni vyhodou tohoto typu ohievu topnou spiralou je piimy kontakt
s médiem. Ten spociva v pfimém piedani tepla ze spirdly do dané kapaliny. Pfi nepfimém
ohfevu prochdzi teplo skrz nékolik materiald. Jednim ze zavérli tohoto vyjadfeni je,
ze vyznamnou vyhodou tohoto procesu je vétsi rychlost a efektivita tohoto procesu oproti
ohfevu nepifimému, kde se pfi tepelném transportu uplatiiuje vice koeficientli prostupu

u riiznych latek a dynamika procesu se snizuje.
1.3.3 Platinovy teplomér

Platinovy teplomér je nezbytnou ¢asti pro fizeni celé lazné. Slouzi k méteni okamzité
teploty. Princip tohoto teploméru spoc¢iva ve zméné vodivosti platiny v zavislosti na teploté.

S vyssi teplotou odpor definované roste a naopak.

1.3.4 Odstredivé cerpadlo

Tento typ Cerpadla vyuziva odstiedivou silu pusobici na ¢erpané médium. Hiidel je
napojena na rotor. Zahnuté lopatky dodavaji ¢erpanému médiu rotacni pohyb. Médium je pak

vtla¢eno do vystupniho otvoru.

Obr 6. — Popis prvkit umisténych v nerezové vané

16
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2 Uvodni méfeni na lazni

V prvni kapitole je popsdna termostatovana lazen vcetné funkci jednotlivych Casti.
V nasledujici kapitole jsou rozebrana provedena tivodni meéfeni. Byla ovéfena zakladni
funk¢nost zatizeni ve vSech pracovnich rezimech veetné chlazeni. Zaroven doslo ke zjiSténi
nekterych zésadnich konstant pfistroje, nezbytnych pro dal§i podrobna méieni. Vystupem
téchto méfeni jsou orientaéni teplotni charakteristiky. Z téchto charakteristik dale plynou

nékteré podklady pro manual.

2.1 Méreni v samotné lazni

Prvni manualni méfeni byla zaméfena na zjisténi primarnich dynamickych vlastnosti
této lazn€ pro ohiev a chlazeni. Zajimava byla zejména schopnost 14zn¢ stabilizovat a ménit
teplotu pozadovaného média v zavislosti na ¢ase. Pro tato méfeni bylo pouzito jako kapalné
médium voda z kohoutku o objemu 6 I. Stejny objem kapaliny byl pouzit i pro vSechna
naslednd méfeni, jelikoz jde o vyrobcem doporuceny objem pro provadeéni experimentalnich
¢innosti. V pfipad¢ pouZiti vyrazn€ mensiho objemu by nebylo moZné pouzit Cerpadlo
(at’ uz pro praci s externim obvodem, nebo k michani). Také by bylo problematické vyuziti
topné spiraly pro ohfev. Naopak pii vétSim objemu média nez je tato doporucend tiroven by se
jesté vyrazné zhorsila dynamika tepelnych zmén tohoto kapalného média. Pro vSechna méfeni
je nutné, aby byly vyvody externiho obvodu propojeny co nejkrat§im kouskem hadice
pro dosaZzeni teplotni homogenizace, dale oznaCovano jako externi obvod nakratko.
V idealnim ptipadé z divodi zabranéni tepelné vymeény mezi médiem a okolnim prostiedim

1ze jeste tuto kratkou hadicovou spojku izolovat izolacni latkou.

17
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2.1.1 Chlazeni

Prvni méfeni bylo zaméfeno na ovéieni funkce a zjisténi zakladni provozni dynamiky
chlazeni lazné. Chlazeni je vyrazné¢ pomalejSi proces nez ohiev. TO je dano mimo jiné
nepfimym charakterem této tepelné vymény. Chladici okruh, véetné samotného vyparniku, se

nachazi pod nerezovou vanou termostatované lazné.

Namérené zavislosti

Tab 1. — Ramcova dynamika chlazeni

Teplota [°C] 20 10 5
Cas [min] 0 22 37
Chlazeni
25
20
£ 15
(]
B
2 10
'—
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [min]

Graf 1. — Ramcova dynamika hlazeni

Vypocet predbézné konstanty chlazeni

k = AL =10=04] °C / min

chlazeni Lo 37

Kchlazeni = konstanta chlazeni AT = rozdil teplot na métfeném tseku

tcelk = ¢as méfeni
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2.1.2 Ohrev

Proces ohfevu je vzhledem ke konstrukci lazné, jeji kapacité a feSeni ohievného
systému, procesem s vétsi dynamikou nezli chlazeni. Tento rozdil je do znaéné miry
zaptic¢inén rozdilnou metodikou ohfevu a chlazeni. K ovéteni tohoto predpokladu bylo uzito

méieni na stejném teplotnim rozsahu. Ohiev je v 1azni realizovan pomoci topné spiraly.

Namérené zavislosti

Tab 2. — Ramcova dynamika ohrevu

Teplota [°C] 5 10 20
Cas [min] 0 2 5

Ohrev

25
20
15

10

Teplota ['C]

Cas [min]

Graf 2. — Ramcova dynamika ohrevu

Vypocet predbéZzné konstanty ohievu

—_ AT _15_~1 o :
kg, = p =g =350 / min
Kohievu = konstanta ohfevu AT = rozdil teplot na méteném useku

tecelk = Cas meéfeni
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2.1.3 Zhodnoceni méreni

Z provedenych méteni na teplotnim rozsahu 5 °C — 20 °C je jasné patrné, Ze ohiev je u
této konkrétni testované lazn¢ CTBO6CP piiblizn¢ sedmindsobné rychlejSim déjem nezli
chlazeni. Konkrétné konstanta ohfevu je 3 °C/min a konstanta chlazeni pak 0,41 °C/min .
Zuvedenych experimentalnich zjisténi plyne zakladni provozni fakt, ze tato lazen neni
idealnim nastrojem pro realizaci rychlych termodynamickych zmén objemového média, ale

jeji hlavni funkci bude dlouhodoba a kvalitni stabilizace teploty v nastavenych mezich.

20
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3 Analyza fizeni a realizace programu v Labview

Experimentaln¢ bylo zjiSténo, ze majoritni zpisob vyuziti této lazné je v oblasti
stabilizace teploty, nikoliv jejich rychlych dynamickych zménach. Na zakladé tohoto faktu Ize
fici, ze fizeni pomoci ovladaciho panelu na fidicim bloku elektroniky termostatované 1azn¢ je
pro vétSinu pozadovanych tloh provozné dostacujici. Hlavni vyhodou pii komunikaci pies
sériovy port tak mtize byt moznost ukladani hodnot teploty lazné v uréenych casovych
intervalech. Obecné lze vsak fici, ze nejvhodné&jsim zptuisobem fizeni je prave ten, ktery jiz
spolecnost Labio na své lazni aplikovala a pocitacové fizeni se stdva minoritnim zplisobem

ovladani této lazné.

3.1 Realizace programu pro fizeni lazné v LabView

Program vychdzel z rozhrani pro sériovou komunikaci. Bylo nutné realizovat bloky
pro zasilani spravné formulovaného piikazu do sériového portu a také jeho nasledné spravné
zpétné precteni. Dale byl ramcové uzit modifikovany blok k ukladani naméfenych hodnot

do souboru z diplomové prace Ing.Radka Zunta. [9]

3.1.1 Vyvojové prostredi Labview

Samotny nazev programovaciho prostiedi Labview je zkratkou slov Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench. Vyvoj tohoto prostredi zapocala spole¢nost
National Instruments v roce 1983, kdy pii uvedeni prvni k pocitaci ptipojitelné desky na trh
vznikla mysSlenka na realizaci virtualni instrumentace a zacala pracovat na prostfedi Labview.

V prostiedi Labview je vyuzivan graficky jazyk. Kazdy program vytvofeny v tomto
prostiedi obsahuje dv€ okna, a to Celni panel, ktery slouzi ptfedevS§im coby uZivatelské
rozhrani. Druhou ¢asti je pak blokovy diagram, ktery urCuje vlastni algoritmus programu

a propojeni vSech vstupt a vystupt ¢elniho panelu. [7][9]
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3.1.2 Podklady k tvorbé programu

Nezbytné podklady nutné k realizaci propojeni lazné pies sériovy port s pocitacem
byly ziskany od samotné spole¢nosti Labio, se kterou byla komunikace na velmi vysoké
urovni. Dal§im cennym zdrojem podkladi a informaci se ukazala Diplomova prace
Ing. Radka Zunta, ktera se zabyva obdobnou problematikou navrhu pocitacem fizené stanice
pro méieni vodivosti palivové vody pro PEM c¢lanek. Soucasti této stanice byl pH metr, taktéz
vyrabény spole¢nosti Labio. Prace byla tak v nékterych bodech inspirativni a v oblasti
ukladani hodnot bylo mozné po modifikaci pfimo vyuzit ukladaci blok z tohoto programu.

Z materiall pro sériovou komunikaci se podafilo zjistit komunikacni rychlost, ktera je
pro termostatovanou ldzen CTBO6CP rovna 4800Bd. Rovnéz byly zjiStény dalsi klicové
parametry pro sériovou komunikaci, jako napiiklad pocet stop biti a data bitd. Dulezitym
zjisténim bylo také, jakou formou jsou piikazy, respektive odpovédi lazné posilany. Pievod
nutny pro zadani a ziskani teploty, nebo fakt, Zze Ccisla jsou lazni komunikovéna

V hexadecimalni podobé¢. [2][3][9]
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3.1.3 Komunikace pres sériovy port

Vyhodou prosttedi LabView a prace v ném je bezesporu mnozstvi hotovych knihoven
a preddefinovanych funkci, které muze vyvojar kdykoliv pouzit. Neni tedy vzdy potieba
To plati 1 v tomto piipadé, jelikoz zakladni vrstvy komunikace po sériovém portu jsou jiz
v LabView implementovany v ramci rozhrani NI-VISA, které je piimo vyvinuto spolecnosti
National Instruments.

Nejprve bylo nutné nakonfigurovat parametry pro sériovou komunikaci, nadefinovat
koncovy znak, pfenosovou rychlost, pocet data bitti a stop biti. V blokovém diagramu (Obr
7.) vlevo nahofte.

Nasledné bylo potieba zatadit blok pro zaslani ptikazu do 1azné, ¢ekaci smycku a blok

pro konecné piecteni odpovédi. [3][9]

10000

VISA resource name

1000000000000 000cC

VISA

] Blok pro zaslani pitkazu 100
4300 =] &l
H —-|abc
E w
I‘I.[J "I

Ooooooooooooooon

[Blek pro pieéteni cdpovédi|

B Eas
n = Instr 5 f——
4' | (=R

Bytes at Port¥ I

Obr 7. — Komunikace po sériové lince
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3.1.4 Blok pro zasilani prikaza

Druhou velice dulezitou soucasti programu je bezesporu blok pro zadavani piikaza

do lazné. Zde je problematika feSena ctyfmi bloky.

Prvni defaultni zobrazi uzivatelskou napovédu a zasila piikaz pro odecteni aktualni

teploty z lazné (Obr 8.).

Mereni na termostatovane lazni

Vyberte pozadovancu operaci

Zadejte:

2 - pro zadani pozadovane teploty

3 - pro zjisteni aktualni teploty

4 - pro zjisteni casu prebihajiciho mereni

ab] 7

bl

Napoveda

T50<CR>

Obr 8. — 1. Vstupni blok

Druhy blok je uréen pro zadani hodnoty cilové teploty, tato hodnota je dle pozadavki
Labia upravena. Nejprve je k ni pfi¢teno padesat a nasledné je hodnota vynasobena deseti, jak
uvadi manudl k sériové komunikaci. Hodnota je ndsledné pfevedena do hexadecimalni

podoby a piifazena na prislusnou pozici do fetézce pro zadani pozadované teploty (Obr 9.).

Iz 'E
Mereni na termostatovane lazni
Vyberte pozadovanou operaci Zadejte poZadovanou teplotu )
Zadejte:
el ] g 2 - pro zadani pozadovane teploty
B 3 - pro zjisteni aktualni teploty

4 - pro zjisteni casu probihajiciho mereni

Mapoveda

50 -
{abc

b

Prevodniky teplo

Obr 9. — 2. Vstupni blok
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Ttreti a ¢tvrty blok uz pak obsahuji jen samotny piikaz pro zjisténi aktualni teploty
(Obr 10.), respektive pro ziskani aktualniho ¢asu méteni (Obr 11.)

{3 "E
Manual
Vyberte pozadovanou operaci Mereni na termostatovane lazni
ab ] ] Zadejte:
eyt 2 - pro zadani pozadovane teploty
3 - pro zjisteni aktualni teploty
4 - pro zjisteni casu probihajiciho mereni
Napoveda
i ot
=4
|Dotaz na alctua'ln|'teplotu|
ITSD< CR:-:
Obr 10. — 3. Vstupni blok
Vyberte pozadovanou operaci Mereni na termostatovane lazni
abo] =] Zadejte:
L geal 2 - pro zadani pozadovane teploty
3 - pro zjisteni aktualni teploty
4 - pro zjisteni casu probihajicihe mereni
Napoveda
abe
Gl
Dotaz na aktualni £as
ITS1<CR>I

Obr 11. — 4. Vstupni blok
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3.1.5 Blok pro éteni odpovédi

Po odeslani ptikazu nasleduje odpoveéd’ 1azné, od lazné¢ miizeme pii vySe uvedenych
zadavacich blocich dostat 3 odpovédi.

Prvni varianta nastane v ptipadé, kdy zadavame lazni pozadovanou hodnotu teploty.
Zde se dostavi v piipadé pozitivniho pfijeti této hodnoty odpovéd’ OK. V ptipade, ze fetézec
je roven OK, tak hlavni blok nabyva hodnoty ,,True* a vytiskne do pole potvrzeni ptikazu,
ze vse probe¢hlo jak ma, ¢ili také ,,OK*.

Dalsi varianta je, ze fetézec neobsahuje OK, tedy hlavni blok nabyva hodnoty ,,False®.
Nejprve se fesi, zda ptichozi fetézec obsahuje znaky T50 (prvni 3 znaky v odpovédi po dotazu
na aktudlni teplotu). V piipad¢, ze zde tento znak neni nalezen, tak podblok nabyva hodnoty
»lrue. V fetézci jsou vyhleddny znaky T51 (prvni tfi znaky v odpovédi pro dotaz na cas)

a zbytek fetézce je prelozen do ¢iselné podoby a vytisknut na obrazovku coby ,,Aktudlni ¢as*
(Obr 12.).

1| False 't
WVyhleda ve stringu T50
B o e
b
Zjisti jestli jde o odpoved, B or Wi ~H
¢i se jednd o hodnotu %
Vyhleda ve stringu T31

Obr 12. — 2.Blok véetné ,, True ** varianty podbloku
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V piipadé, Ze je v fetézci nalezena jiz skupina znakia T50, tak nabyva podblok hodnoty
,False* ,do tohoto bloku je odeslan jiz jen zbytek fetézce za znaky TS50, tento fetézec je opét
pfeveden z hexadecimalnich na dekadicka cisla. Stejné¢ jako u vstupu zde musi nésledovat
Labiem uvadény ptevod, kdy je hodnota nejprve vydélena 10 a néasledné je od ni odecteno 50.

Vystupem je pak v okné ,,aktudlni teplota“ hodnota aktualni teploty (Obr.13).

1| False 't
Vyhleda ve stringu T30
|5Be] Ao~ TR 3
o e
Zjisti jestli jde o odpovéd, [ False 't
ci se jedna o hodnotu

|Zb)rtek stringu_do pFevdonl'ku|

Provedeni nezbytnych operaci|
s hednotou teplety

........ Aktualni teplota

Obr 13. — 2.Blok vcetné ,, False * varianty podbloku
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3.1.6 Ukladani hodnot do souboru

Ukladani hodnot do souboru je realizovano metodikou inspirovanou praci Ing. Radka
Zunta. Po stisku tlac¢itka ,,Ukladat hodnoty* dojde k ukladani hodnot do adresaie v pocitaci

a zaroven se za¢ne pocitat ¢as od poc¢atku méfeni (Obr 14.). [9]

[ukladani hodnot do souborul]

Ukladat hodnoty
R
q :
%9 L"’"‘"‘g
@ ukladaci soubor
= e
J TEE
Uldadat hodnoty

EL_Nil .
Delka mereni

[2 — ¥ ]
o} boissbie]

| True 't :

U

[nastaveni pocatecni hodnoty casu, kdy zacalo ukladani hodnet]

Obr 14. — Blokové schéma ukldadani hodnot
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3.1.7 Predni panel aplikace v Labview

operace. Je zde moznost zadani teploty, dotazu na aktudlni teplotu a také cas. Nasleduje
moznost vybéru sériového portu a také pole pro zadani pozadované teploty. V pravé Casti se

nachazi indikatory aktudlni teploty, Casu, respektive potvrzeni o piijeti zadané teploty.

Ve spodni ¢asti pak tla¢itko pro ukladani hodnot (Obr 15.).

=
File

Termostat_serial.vi Front Panel

Edit View Project

Operate  Tocols Window Help

Na panelu aplikace vidime pole s ndpovédou a dale moznost vybéru pozadované

o g2 @IEI | 15pt Application Font |« ||E,;,v

M ESE N K

Mapoveda

Mereni na termostatovane lazni

Altudini teplota
0

Altualni cas

0

Zadejte:
2 - pro zadani pozadovane teploty
3 - pro zjisteni aktualni teploty

4 - pro zjisteni casu proebihajiciho mereni Potvrzeni piikazu

Yyberte pozadovanou operaci
| i

VIS4 resource name

Zadejte teplotu
i CR N

Student Edition | €

Obr 15. — Predni blok aplikace v LabView

3.2 Zhodnoceni moznosti Fizeni

Po realizaci programu slouzicimu k fizeni lazn¢ se ukazalo, Ze pro experimentalni
ucely je vzhledem k malé dynamice d€ji v lazni dostacujici fizeni manudlni. Vzhledem

k pozadované rychlosti snimani hodnot v intervalech 30-60sekund je pocitacové fizeni

mozné, praci vSak nijak neurychli.
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4 Zakladni sada dynamickych méreni

Po sad¢ tivodnich predbéznych méfeni je tato Cast zaméfena na promeéteni piesnych
oteplovacich charakteristik, a to jak pro ohfev, tak chlazeni, a také pro ohfev pomoci
externiho obvodu. VSechna tato méteni byla provedena s 1azni naplnénou 61 vody a zapnutym
Cerpadlem pro homogenizaci teploty v lazni, respektive vyuziti externiho obvodu a teplotni

homogenizaci.

4.1 Ohfev v samotné lazni

Jak jiz prokazalo predbézné proméfeni charakteristik 1lazné, ohfev probihd ptiblizné
sedmkrat rychleji nezli chlazeni. Z tohoto zjisténi plyne zakladni provozni fakt, ze pro
dosazeni a stabilizaci teploty vyssi nez je puvodni teplota kapaliny bude taktéZz dostacujici
sedminasobné krat§i casovy interval. Nasledujici ¢ast se bude zabyvat naméfenymi
zavislostmi, zavislosti tepelné konstanty na poméru teploty okoli a teploty uvnitt 1azné (tim
rozumime vliv nedokonalé izolace) a tepelné konstanty ohievu. V této souvislosti l1ze pouze
podotknout, Ze tfeba tepelné vymeény netésnostmi nebo nedostateCnou izolaci, poptipadé

ztratami ,jsou vV danou chvili vedlejsi a nebyly soucasti systematického vyzkumu.

Namérené zavislosti

Meg¢fieni pfi nartstu teploty jsem rozde€lil do tfi intervald, nejprve z teploty 5°C
na teplotu v laboratofi (cca 21°C), nasledné pak po 15°C na 20°C-35°C, respektive 35°-50°C,
Tato méfeni by méla napovédét ramcové zavislosti na fyzikalnich parametrech okoli a jejich

vlivu na experiment.
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1. Usek méFeni 5°C-20°C
Tab 6. — Ohrev 5°C — 20°C
¢as [s] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 240
teplota [°C] | 5,4 6,8 8,8 10,9 12,9 15 17 18,9 20,7 20,7

Ohtev 5°C-20°C

= [ ]
%] =] %3]

Teplota ['C]
=
(=]

0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Graf 3. — Dynamika ohievu 5°C — 20°C

1.Usek méfeni 5°C-20°C

AT 15,3
k, = 60 = 60 = 3,825 °C/min
tca:k 240
ki = konstanta ohfevu pro 1.Gsek AT = rozdil teplot na méfeném useku

tcelk = Gas méfeni
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2.Usek méfeni 20°C-35°C

Tab 7. — Ohrev 20°C — 35°C

¢as [s] 0 30 60 90 120 150 180 210

240

teplota [°C] | 20,7 | 22,4 | 24,3 26 28 29,8 | 31,6 | 33,2

34,9

Ohrev 20°C - 35°C
40
35
30
25
20
15

Teplota ['C]

10

0 50 100 150 200 250
Cas [s]

Graf 4. — Dynamika ohievu 20°C — 35°C

Vypocet konstanty ohFevu pro 2.tusek

AT 142 . _ o .
k,= QGO_ 540 60=3,55°C/min

300

ko = konstanta ohfevu pro 2.Gsek AT =rozdil teplot na méfeném tseku

tecelk = Cas meéfeni
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3.Usek méfeni 35°C-50°C
Tab. 8. — Ohrev 35°C — 50°C
¢as [s] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
teplota [°C] | 34,9 37 38,7 40,1 41,8 | 43,6 45,3 46,5 48,4 49,3 50
Ohrev 35°C - 50°C
60
50
OU 40
3 30
[=1
L8]
= 20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [s]

Vypocet konstanty ohFevu pro 3.tusek

15,1
300

k3: 1f’_TGO:

celk

ks = konstanta ohfevu pro 3.tsek

tecelk = Cas meéfeni

60=3,02° C/min

Vypocet celkové konstanty ohievu

K _ AT

ohrevu™ t

60=

celk

44,6
780

Konieva = celkova konstanta ohievu

tcelk = Gas méfeni

60= 3,43° C/min

Graf 5 — Dynamika ohievu 35°C — 50°C.

AT =rozdil teplot na méteném tseku

AT =rozdil teplot na méfeném tseku
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Zavéry méreni ohievu

Na zakladé méfeni kiivky ohfevu, rozdélené do tii Casti, byla zjiSténa pramérna
konstanta ohfevu Konrevu Pro rozsah 5°-50°C, tato konstanta nabyva hodnoty 3,43°C/min.
V tomto teplotnim rozsahu trva ohfev vody o jeden stupen Celsia 17,5s. Méfeni se zabyvalo
i zjisténim vlivu teploty okolniho prostfedi. Byly tak experimentaln¢ zjistény a nasledné
spocitany jest¢ dalsi tfi dil¢i konstanty — k1, k2, k3. Jsou to konstanty pro ohiev
Vv jednotlivych teplotnich intervalech.

Nejprve interval 5°C-15°C, zde je zvolena konstanta ohievu ki, ktera nabyva hodnoty
3,825°C/min. Je patrné, ze je to hodnota o 0,4 °C/min vyssi, nez je celkovy primeér
na méfeném rozsahu. To pfipisujeme pravé nedokonalé izolaci, ohfev urychlilo okolni
prostiedi o teploté 21°C.

Dalsi métenou konstantou je pak konstanta k, pro ohfev v intervalu 20°C-35°C, tato
konstanta nabyva hodnoty 3,55°C/min. Je patrné, ze se ohfev jiz zpomalil o vice nez
0,27°C/min, coz lze pticist tomu, Ze je kapalina ohfivana nad teplotu okolniho prostfedi, tudiz
okolni prostfedi naopak ohiev zpomaluje.

Poslednim usekem byl ohiev v rozsahu teplot 35°C-50°C. Konstanta ohfevu je zde jen
teplotou okolniho prostfedi, vzhledem k tomu, Ze rozdil teploty kapaliny v 1azni a okolnim

prostiedim je jesté veétsi, se to projevuje 1 na vyraznéjSim zpomaleni ohfevu o 0,53 °C/min.

Zavislost ohfevu na teploté okolniho prostredi

k [°C/min]
o = %] %] I
o W o~k e b ownoe

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Teplota [°C]

Graf 4. — Zavislost rychlosti ohfevu na teploté okolniho prostredi
Na grafu 4. je znazornéna naméfena zavislost ohfevu v zavislosti na case a v zavislosti
na teploté kapaliny v 1azni, naméfena zavislost je v grafu zanesena modre, oranZzovou barvou
je znazornén piedpokladany vyvoj Casové konstanty pro vyssi teploty. Za zminku stoji

i relativn€ naro¢na ¢asova konstanta vsech takto provadénych méteni.
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4.2 Chlazeni v samotné lazni

Jiz z Gvodniho méfeni plyne, Ze tento proces bude probihat piiblizné 7x pomaleji.
termostatované lazné chladicim okruhem znamena zaroven i velkou usporu ¢asu. Kapalina
v lazni se diky nému ochladi mnohonasobné rychleji, nez by tomu bylo jen za vlivu okolniho
prostiedi. Diky chladicimu okruhu lze dosahovat i teplot pod hodnotou teploty okolniho

prostiedi.

Namérené zavislosti

Shodné jako u ohfevu bylo méfeni diverzifikovano do tii teplotnich tsekl, z nichz
kazdy na intervalu 50°-5°C zaujima piiblizné jednu tietinu daného useku. Rozd€lenim
do téchto tii useklt by mél byt opét dokazan i vliv teploty okolniho prostfedi na rychlost

chlazeni kapalného média, v naSem ptipad¢ vody.
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1.Usek méfeni 50°C-35°C

Tab 9. Chlazeni 50°C — 35°C

cas [s] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
teplota [°C] 50 49,2 48,5 48 47,4 46,9 46,3 45,7 45,2 44,6

&as [s] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
teplota[°C] | 44,1 | 43,4 | 43 | 42,4 | 42 | 415 | 40,9 | 40,4 | 39,8 | 39,4

¢as [s] 20 21 22 23 24 25 26 27 28
teplota [°C] | 38,8 | 38,4 | 379 | 374 | 36,9 | 36,4 36 35,4 35

Chlazeni 50°C - 35°C

60
50
40

30

Teplota ['C]

20

10

Cas [min]

Graf 5. — Dynamika chlazeni 50°C — 35°C

Vypocet konstanty chlazeni v 1.useku

=47 _ 15

Ky t 28

=0,536°C/min

celk

ki = konstanta chlazeni pro 1.usek AT = rozdil teplot na méfeném useku

tcelk = Gas méfeni
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2.Usek méfeni 35°C-20°C

Tab 10. — Chlazeni 35°C — 20°C

¢as [s] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
teplota [°C] 35 345 | 341 | 336 | 33,1 | 32,7 | 321 | 31,8 | 31,3 | 30,9

¢as [s] 10 11 12 13 14 15| 16 17 18 19
teplota [°C] | 30,5 30 29,6 | 29,1 | 28,9 28,4| 27,9 | 274 | 26,7 | 26,2

¢as [s] 20 21 22 23 24 25 26 27 28
teplota [°C] | 25,5 25 24,3 | 23,7 | 23,1 | 22,5 22 21,3 | 20,7

Chlazeni 35°C - 20°C
40
35
30
25
20

Teplota ['C]

15
10

Cas [min]

Graf 6. — Dynamika chlazeni 35°C — 20°C

Vypocet konstanty chlazeni v 2.useku

_ AT _ 143 _ o .
k,= 28 0,511°C/min
k2 = konstanta chlazeni pro 2.usek AT = rozdil teplot na méfeném useku

tcelk = Gas méfeni
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3.Usek mé¥eni 20°-5°C
Tab 11. — Chlazeni 20 — 5°C
¢as [s] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
teplota [°C] | 20,7 | 20,1 19,5 18,9 18,3 17,8 17,2 16,6 16,1 15,6 15
¢as [s] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
teplota [°C] | 14,5 | 14,1 13,5 13 12,5 12 11,5 11 10,6 10,1 9,6
¢as [s] 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
teplota [°C] | 9,1 8,7 8,3 7,8 7,3 6,9 6,3 6 5,7 5,3 5
Chlazeni 20°C - 5°C
25
20
E 15
1]
°
2 10
'—
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas [min]

Graf 7. — Dynamika chlazeni 20°C — 5°C

Vypocet konstanty chlazeni v 3.useku

_ AT _157

k=24 =
Tt 82

=0,49°C /min

Vypocet primérné konstanty chlazeni

chlazeni — tAT_ ﬁ: 0,5110 C/min

k "~ 88

celk

AT = rozdil teplot na méteném useku
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Zavéry méreni chlazeni

Meéieni chladiciho procesu jasné dokézalo, ze chlazeni je proces v priméru 7x
pomalejsi nezli ohiev. Z namétenych konstant pro jednotlivé teplotni Gseky je opét patrna
zavislost konstanty na teploté okolniho prostfedi. V prvnim méfeném tuseku nabyva tato
konstanta 0,536 °C / min, ve druhém tuseku (35°-20°C )se hodnota této konstanty snizi
ptiblizné¢ o 5%, a to na hodnotu 0,511 °C / min. V poslednim useku, kde byla méiena
konstanta pro chlazeni z 20°C na 5°C, nabyva tato konstanta hodnoty 0,49 °C / min. To je
zhruba o 4% méné€ nez v pfipadé predchozim a o 9% méné nezli na prvnim méfeném

teplotnim rozsahu (50°-35°C). Primérna konstanta chlazeni je pak rovna 0,511 °C / min.

Zavislost konstanty chlazeni na teploté okolniho
prostredi
0,54
0,53
0,52

0,51

k[°C/min]

0,5
0,49

0,48
0 10 20 30 40 50 60

Teplota [°C]

Graf 8. — Zavislost rychlosti chlazeni na teploté okolniho prostredi

Z grafu 8. je opét jasn¢ patrnd zavislost konstanty chlazeni na teploté okolniho

cwwr

nebylo opét naméfeno vzhledem k pokryti majoritni ¢asti vyuZzitelnych oblasti 1lazné a také

Casové naro¢nosti. Zméfeni téchto ti useku trvalo bezmala 2hodiny.
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4.3 Meéreni externiho obvodu

Po méfeni se zapojenym externim obvodem nakratko nasledovala analyza potencialu
druhého mozZného zapojeni, tedy sexternim obvodem, slouZicim k ohfevu ¢i chlazeni.
Vzhledem k malé dynamice chlazeni bylo rozhodnuto, Ze v nasich laboratornich podminkach
bude aplikovatelny externi obvod pifevazné pro funkce ohfevu. Tento experiment byl
proveden pomoci externiho nepfimého ohfivace, kterym bylo ohtivano 100 ml vody v tepelné
odizolovaném odmérném valci. Lazenn obsahuje jen jedno Cerpadlo, a tak musi byt externi

obvod pii kazdém vyuziti nutné uzavieny.

4.3.1 Konstrukce externiho ohrivace

Vzhledem k tomu, Ze k lazni nebyl dodan externi obvod pro naslednou aplikaci, bylo
nutné pro experimentalni otestovani jeho potencialu tento obvod sestrojit.

Ke konstrukci byl pouzZit odmérny valec o objemu 100ml, zplostéla hadicka
z me&kceného PVC, pas mirelonu, lepenka a korkova zatka. Nejprve byl vélec natésno omotan
zplostélou hadickou (obr 16.), pro zlepseni izolace a minimalizaci tepelnych ztrat byla
hadic¢ka z venku odizolovana a zaroven tisknuta blize k valci pomoci obmotaného mirelonu

(obr 17.). Na zavér byl valec po naplnéni pozadovanym mnozstvim kapaliny uzavien pomoci

korkové zatky a do valce bylo umisténo ¢idlo teploméru pro snimani teploty (obr 18.).

Obr 16. — Odmérny valec omotany hadickou Obr 17. — Odmeérny valec s mirelonem
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Korkova zatka

.Haditka napoje
na externi obvod

Obr 18. — Zkompletovany obvod pro externi ohrev

4.3.2 Ohrev pomoci externiho obvodu

Po sestrojeni odizolovaného externiho
obvodu kregulaci teploty vody v odmérném
valci zaCalo méfeni. Prométovala se dynamika
ohfevu vrozmezi 25°C(teplota vzduchu
vV okolnim prostfedi) az 50°C. Teploty byly
odecitany z displeje termostatované kapalinové
lazné (pro teplotu vody v externim obvodu)
a digitalniho teploméru (pro teplotu vody
uvnitt  valce). Tyto teploty byly odeéitany
V pulminutovych intervalech. Nameétené
zavislosti pak byly nasledné¢ zaznamenany

do tabulky a vyneseny do grafu.

Obr 19. - Ldzen se zapojenym ext.obvodem
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Namérené zavislosti

V nasledujicich tabulkach (Tab 12.), jsou zaneseny vysledky méfeni teplot v lazni
a odmémém valci méfené V pllminutovych intervalech. Vysledkem méfeni bylo po 60
minutach dosaZeni teploty ve valci 49,4°C, coz byla hodnota jen o 6 desetin nizsi, nez teplota
Vv lazni. To ukdzalo, Ze improvizovany ohtiva¢ diky dobré tepelné izolaci vykazuje jen malé

tepelné ztraty. Vysledkem méfeni je graf, ve kterém jasné vidime piedpokladany

exponencialni prubéh ohiivané vody v odmérném valci (graf 9).

Tab 12. — Dynamika ohievu pomoci externiho obvodu

Cas [min] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Teplota lazné [°C] 23 |25,5|275|29,5|31,3|33,6|352| 37 |38,8 40,6 | 42,2
Teplota ve valci [°C] 23 | 23,7 (23,9 |24,2|24,6|24,9| 25,3 | 25,8 | 26,3 | 26,9 | 27,6
Cas [s] 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 | 10
Teplota lazné [°C] 42,2 | 43,9 | 45,8 | 47,8 | 48,9 | 49,8 | 49,6 | 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 27,6 | 28,2 (| 28,9 | 29,7 | 30,5 (31,3 |31,9|32,6 |33,3| 34 |345
Cas [s] 10 (105| 11 |(115| 12 [125| 13 |135| 14 | 145 | 15
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 34,5 | 35,2 (35,7|36,2|36,8|37,4|379 | 38,4 | 388|393 |39,7
Cas [s] 15 | 155| 16 |16,5| 17 |175| 18 |185| 19 |19,5| 20
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 39,7 | 40,1 | 40,6 | 40,9 | 41,3 | 41,7 | 42,1 | 42,4 | 42,7 | 43 | 43,3
Cas [s] 20 [20,5| 21 |21,5| 22 |225| 23 |[235| 24 |245| 25
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 43,3 1 43,6 | 43,8 | 44,1 | 44,3 | 44,6 | 44,9 | 45,1 | 45,3 | 45,5 | 45,7
Cas [s] 25 | 255| 26 |265| 27 |275| 28 [28,5| 29 |29,5| 30
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 45,7 | 45,8 | 45,9 | 46,1 | 46,3 | 46,4 | 46,6 | 46,7 | 46,8 | 47 | 47,1
Cas [s] 30 {30,5| 31 |31,5| 32 |325| 33 (335| 34 | 34,5 35
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 47,1 | 47,2 | 47,3 | 47,4 | 47,5 | 47,6 | 47,7 | 47,7 | 47,8 | 47,9 | 47,9
Cas [s] 35 [355| 36 |36,5| 37 |375| 38 (38,5| 39 |39,5| 40
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 479 | 48 | 48,1 | 48,2 | 48,3 |48,3|48,4 |48,4 | 48,4 | 48,5 | 48,6
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Cas [s] 40 |40,5| 41 [415| 42 (425 | 43 (435 | 44 | 445 | 45
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 48,6 | 48,7 | 48,7 | 48,7 | 48,8 | 48,8 | 48,8 | 48,9 | 48,9 | 48,9 | 48,9
Cas [s] 45 |45,5| 46 |46,5| 47 (475 | 48 (485 | 49 |49,5| 50
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 48,9 | 49 49 |49,1|49,1|49,1|49,1|49,1|49,1|49,1|49,2
Cas [s] 50 |50,5| 51 |51,5| 52 |52,5| 53 |53,5| 54 |54,5| 55
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 49,2 | 49,2 | 49,2 | 49,2 | 49,2 | 49,2 | 49,3 | 49,3 | 49,3 | 49,3 | 49,3
Cas [s] 55 [ 55,5 56 (56,5| 57 |575| 58 |58,5| 59 |59,5| 60
Teplota lazné [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota ve valci [°C] 49,3 (49,3 49,3 |49,3 /49,3 |49,3|49,3|49,3|49,3|49,3|49,4

Dynamika ohrevu vody ve valci v
zavisloti na teplote v lazni
60
50 ———
2. 40
g 30
o 20
|_
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [min]

Teplota lazné [*C)

Teplota ve valci [°C]

Graf 9. Zavislost teploty vody ve valci na teploté lazné a case
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4.4 Meéreni odebiraného pfikonu

Posledni méfeni se zaméfilo na odbér piikonu ze sité. Lazen byla K siti pfipojena pies
jednofazovy wattmetr, na kterém byly pribézné odecitdny hodnoty pii ohfevu, chlazeni

i udrzovani konstantni teploty.

Nejprve bylo méteno chlazeni lazné. Zde se hodnoty pohybovaly v rozmezi 380-400W
(odebirany piikon spinaného kompresorového chlazeni). Pfi méfeni udrzeni nizké teploty
(niz8i nez teplota okolniho prostfedi) uz se setkavame i se skokem vykonu na hodnoty
pozadovanou teplotu. U ohfevu se hodnota vykonu pohybuje konstanté¢ kolem hodnoty
2000W. Z toho je jasn€ patrné, Ze topna spirdla si ze sité bere vyrazn€ vyssi vykon nezli

kompresorovy chladi¢, a to pfiblizné petindsobné.

Po dosazeni pozadované teploty (vyssi nez teplota okolniho prostiedi) se vykony pohybuji
skokové bud’ kolem 400W, nebo 1200W. Tyto intervaly jsou pfiblizné pilminutové, jedna
se 0 opé&tovné spinani topné spiraly pii poklesu teploty média pod hodnotu teploty nastavené
lazni. Dale bylo otestovano, Ze zapnuti, popiipadé vypnuti Cerpadla nema na odebirany

ptikon prakticky Zadny vliv.
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5 Manual k termostatované kapalinové lazni CTB0O6CP

5.1 Uvod

Na nasledujicich strankach bude popsan princip ovladani termostatované kapalinové
lazné. Prvni ¢ast je zaméfena na uvedeni lazn¢ do provozu, nasledné je popsano, jak lazen
nastavit dle konkrétnich pozadavkii a je popsana funkce jednotlivych ovladacich

a konstrukénich prvkd.
5.2 Uvedeni do provozu

Nejprve je nutné oteviit poklop, ktery Kkryje nerezovou nadobu. Pokud je
v lazni neznama kapalina, se kterou jsme diive nepracovali, a tudiz nejsou zmapovany jeji
vlastnosti, je vhodné tuto kapalinu z 1azné vypustit. Toto je vhodné udé€lat i tehdy, je-li v lazni

napiiklad voda z néjakych starSich experimentt starsi nékolika tydnt.

5.2.1 Vypusténi lazné

Vypusténi termostatované lazné neni tak jednoduché, jak se mize zprvu zdat. Lazen
totiz postrada vyvod, kterym by bylo mozné kapalinu jednoduSe vypustit. Mame tedy dvé
moznosti vypusténi kapaliny z 1dzn¢.

Prvnim je ¢isté¢ manudlni vyprazdnéni lazn€. K tomu lze vyuZit nejprve vétsi nadoby
pro odebrani vody, nésledné pak naddobu mensi, aby bylo mozno se dostat az na dno lazné.
K dokonalému vybrani vody je nutné vyuzit houbicky nebo modifikovani injekéni stfikacky.

Druhy zpiisob, ktery je manualn€é méné néarocny, je vyuZiti externiho obvodu
a Cerpadla. Vysuneme hadici z trubky oznacené Sipkou dovniti a vyvedeme ji do umyvadla
¢i jiného mista, kam chceme vodu vypustit. Na hlavnim ovladacim panelu je nutné sepnout
nejprve spina¢ SIT a nasledn& spinaé PUMPA do polohy zapnuto, na panelu znageno ,,I*.
Cerpadlo pak odéerpa vodu ven zlazné. Je dilezité nenechat b&zet erpadlo naprazdno.
To by mohlo vést k jeho poSkozeni. Jakmile Cerpadlo zacne nasdvat vzduch, je nutné
pfepnout spinaé PUMPA do polohy vypnuto, znadeno ,,0“. Cerpadlo nedokaze od&erpat
z lazné vSechnu vodu, jelikoz jeho saci ventil je umistén nékolik centimetrii nade dnem lazné.

Zbylou vodu pak musime z lazn¢ vybrat tak, jak je popsano u prvniho zpiisobu vypusténi.
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5.2.2 Vy¢isténi vany termostatované lazné

Po vypus$téni kapaliny je nutné lazen vycistit, abychom ji zbavili necCistot, které
obsahovala bud’ kapalina, ¢i se do lazn¢ dostaly jinym zpusobem. To lze provést vihkou
houbic¢kou. Nésledn¢ je pak pred napusténim nutné lazen vysusit, k tomu je mozné pouzit

hadiiku.

5.2.3 Naplnéni vany kapalinou

Po vypusténi, vycCisténi a néasledném osuSeni lazné je tfeba ji naplnit kapalinou.
Vzhledem k tomu, Ze je tfeba védet, jaké mnozstvi vody je v ldzni obsazeno,
je nejvhodnéjsi pouzit naddoby, u které je znam jeji objem. Kapalina by méla dosahovat
minimaln¢ vysky 70mm, pii které jsou kapalinou zality saci a vystupni otvory Cerpadla, topna
spirdla a platinovy teplomér.

Kapalinu, kterou lazenn naplnime, je nutné volit dle pozadavki na provadéna méfeni.
Pro méfeni v oblasti nad bodem mrazu je vhodnym kapalnym médiem destilovana voda.
Pokud bude vyzadovano dosazeni zapornych teplot, je nutné pouzit kapaliny s niz§im bodem
mrazu, pro tuto aplikaci lze pouzit smés vody s etylenglykolem v poméru 1:1,

nebo etanol.

5.3 Praktické pouziti lazné

Poté, co byla lazen uvedena do provozuschopného stavu, jak je popsano v predchozi

kapitole, ptejdeme k samotnému zapnuti a provozu lazné.
5.3.1 Zapnuti lazné

Nejprve zapojime sitovy kabel do sité. Ujistime se, ze je v
lazni pozadovana kapalina. V piipad€, ze je vypina¢ Cerpadla

~PUMPA® sepnuty, se pifesvédCime, Ze je zapojeny externi

obvod, aby nedoSlo k uniku kapaliny do okolniho prostfedi.

Nasledné pak uvedeme vypina¢ sité ,,SIT“ do polohy zapnuty.
Po sepnuti tohoto vypinace dojde k zapnuti termostatované

kapalinové lazn¢ a na alfanumerickém displeji se objevi aktudlni

teplota kapaliny.

Obr 20. - Tlaé,z'tka
PUMPA, SIT
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5.3.2 Nastaveni pozadovanych parametru

V prvni fad€ je nutné se ujistit, Ze je zapojen
externi obvod, ktery je u této ldzné¢ jedinym
zpusobem homogenizace teploty v kapalin€é. Poté
zapneme cCerpadlo (uvedenim vypinace ,,PUMPA*
do polohy zapnuto ,I“) To bude, =zajistovat
pti ohfevu i chlazeni rovnomérné rozlozeni teploty

v 1azni.

Na displeji lazné vidime aktudlni teplotu
kapaliny. Stisknutim spodniho tla¢itka joysticku, Obr 21. — Joystick s popisky
na obrazku znaceno 3, vyvolame na displeji hlasku ,,TEPLOTA1“. Pomoci tlacitek 2 a 4
muzeme nastavit pozadovanou teplotu lazn€, kterou pak potvrdime stisknutim tlacitka 5.
V tuto chvili zacne lazen pracovat na dosazeni pozadované teploty. Po jejim dosazeni se snazi
tuto teplotu s co mozna nejmensimi vykyvy udrzet.

Pro optimalni fungovani lazné je nutné mit vZdy zapojeny externi obvod minimalné
nakratko. Toto zapojeni se totiz stard o teplotni homogenizaci 1azné, jinak se teploty kapaliny
v jednotlivych ¢astech lazné¢ mohou lisit.Tim mulze pii chlazeni dojit az ke tvorbé slabé
ledové krusty na dné lazné. Za takové situace pak nelze lazen vyuzit, jelikoz teplota
V nerezové vané neni ve vSech mistech shodna.

Pokud chceme nastavit jinou teplotu, je nutné pomoci tlacitka 2 dojit na zakladni
obrazovce ke stavu programu. Zde pomoci prostiedniho tla¢itka 5 nastavit stav STOP (mozno
volit ze stavi START, HOLD, STOP). Po stopovani programu jiz mizeme, tak jak je popsano
vySe, pfenastavit jinou hodnotu TEPLOTAI, kterou pak opét potvrdime stiskem stfedniho
tlacitka joysticku. (Obr 21.)

5.4 Bezpecéné vypnuti

Po ukonceni méfeni je nutné lazen vypnout. To provedeme v nésledujicim potadi:
prepneme vypina¢ PUMPA ze stavu zapnuto na stav vypnuto ,,0“, nasledn¢ pak vypneme
pomoci vypinace také pfipojeni k siti. Po provedeni popsanych krokii je jiz mozno lazen

odpojit od sité¢ 1 manualné.
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Zaver

Na zaklad¢ provedenych méfeni bylo zjisténo, Ze nejvhodnéj$§im zpiisobem fizeni
v oblasti udrzovani konstantnich teplot, at’ uz nad, ¢i pod trovni teploty okolniho prostiedi.
Vzhledem Kk nutnému objemu alespon 6 1 kapaliny pro bezpecné spusténi lazné je zde
pomérn¢ mala dynamika (pfedev§im u chlazeni). Dynamické zmény, ¢i vysoka rychlost
snimani hodnot, které umoznuje pocitaCové fizeni, nejsou pro tento piistroj idealné¢
aplikovatelné.

Bylo zjisténo, ze lazen postrada michadlo, tudiz jedinou moznosti homogenizace
teploty je zapojeni externiho obvodu nakratko. Zde i pii co nejkrat§im vyvedeni vznikaji
nezanedbatelné tepelné ztraty, coz vyrazné omezuje vyuziti 1dzn¢ naptiklad pro oblast kovii
naplnit minimalné objemem 6 | kapaliny, coz omezuje vétSi dynamiku ohfevu a chlazeni.

M¢éteni dynamiky ohfevu a chlazeni lazné ukazalo, ze 1azen je schopna ohiivat vodu
0 objemu 6 I rychlosti 3,43 °C / min a naopak chladit 0,511 °C /min. Chlazeni je tak d&jem
pfiblizn€ 7x pomalej$im, neZ ohfev. Co se tyc¢e hlavni oblasti vyuZziti ( udrZovani konstantni
teploty ) je lazenn schopna udrZovat tuto teplotu s odchylkou do 0,2 °C.

Vyuzitelnost externiho obvodu je vyrazné omezena tim, Ze lazen je vybavena pouze
jednim Cerpadlem. Je tedy nezbytné, aby byl externi obvod uzavieny, jinak by byla voda
Z 1azné jen odcerpana a doSlo by ke zniceni lazné. Bylo provedeno experimentalni méfeni
pomoci laboratorné zkonstruovaného externiho obvodu. Toto méfeni ukazalo, Ze pro malé
objemy je mozno vyuzit externi obvod k ohfevu. Tento proces je vSak pomérné cCasove
naro¢ny. U chlazeni by byl tento proces, jak jiz ukdzala uvodni méfeni dynamiky, ptiblizné
7x pomale;jsi, tudiz jeho vyuzitelnost je v této oblasti naprosto minimalni.

Pro sbér dat pifi ovéfovani dynamiky lazné byl sestrojen fidici program ve vyvojovém
prostiedi Labview. V programu byly zadany parametry komunikace po sériovém portu
pro termostat CTB06. Byly vytvofeny bloky pro zadavani a C¢teni hodnot a nasledné
modifikovany blok pro ukladani hodnot inspirovany praci Ing. Radka Zunta. Vysledky méteni
jsou vyuzity v ¢asti zkoumajici dynamiku ohievu, respektive chlazeni.

V zavérecné Casti je formulovana uzivatelska pfirucka pro co nejsnazsi fizeni lazné.
Jsou zde také uvedena néktery pravidla, kterd je nutno pifi praci s termostatovanou lazni

dodrzovat a respektovat.
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Prilohy

Priloha A — Zapis z ivodniho méfeni na lazni

Postup:
1 Ztermostatované kapalinové lazné jsme vylili starou vodu.
2 Celou lazen jsme dikladné omyli a vy¢istili.
3 Nadobu jsme naplnili 6litry vody (pro prvotni proméfeni byla pouzita voda z kohoutku)
4 Lazen jsme zapnuli a zacali experimentalné ovéfovat principy chlazeni, ohfevu a externiho obvodu.
5 Proméfené zavislosti a poznatky jsme si zapsali.

Priibéh méyeni:

Po zapojeni do sité a stisknuti tlacitka ,,sit*, které 1azen zapne je nutné nastavit pozadovanou teplotu na kterou
ma lazen kapalinu ochladit, ¢i zahtat. To lze provést pomovi joisticku (viz.manual).

Teplota vody byla po naliti do 1azn€ 25°C, chtél jsem vyzkouset chladici obvod a tak byla zvolena TEPLOTAL
pomérné€ vyrazné kolisa a tak oteviram izola¢ni viko nadoby s kapalinou a zjist'uji, Ze na dn¢ nadoby se utvotila
ledova krusta, kdezto zbytek vody v lazni je pofad pomérné teply.

Zjistuji, ze jediny mozny zpisob homogenizace kapaliny v 1azni je zapnuti ¢erpadla, které prohani vodu
externim obvodem. Ze zji$téni, ze k homogenizaci je nutné zapnuti ¢erpadla a zapojeni externiho obvodu
dospivam k zavéru, ze prvni méfeni mi nepfineslo pfiliz relevantni hodnoty.

Jiz ze zapnutym Cerpadlem pokracuji v dal$im snizovani teploty, tentokrat z 20°C na 10°C, toto ochlazeni trva
lazni 22min.

Posledni snizeni teploty pak sméfuji k 5°C (vzhledem k pouziti vody se nechceme ptiblizovat teplotdm kolem
0°C). Toto ochlazeni zabere 1azni 15min.

Na zavér pak provadim ohtev z 5°C zpét na 25°C, zde je proces podstatné rychlejsi a cilové teploty je dossazeno
za 6min.

Pozndamky:
1. K ziskani vypovidajicich hodnot je nutné zapnout cerpadlo a zapojit externi obvod, jinak nedojde k
homogenizaci prosttedi
2. Kapalinova lazen postrada krom ,,michatka‘“ také vhodny zptsob k od¢erpani vody

Zména teploty vody v zavislosti na Case
30
25
020
8 15 —e—Chlazeni
g o~ —m— Ohfev
L 10
o
25
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
¢as [min]
Graf zndzornuji rozdilnou casovou ndarocnost ohievu a chlazeni
Zaveér:

Pfi prvnim méfeni jsem si vyzkousel moznosti ovladani 1azn€, nastavovani teplot, chlazeni a ohtev.
Dale jsem prisel na to, ze k homogenizaci kapaliny a tim i ziskani odpovidajicich vysledkt je nutné zapnout
cerpadlo spolecné se zapojenmym externim obvodem. Provedl predbézné proméreni charakteristik ohievu a
chlazeni z nichZ budu schopen dale pfiblizné odhadnout ¢asovou naro¢nost nasledujicich méfeni. Zavislosti jsem
vynesl i graficky, z posledniho grafu je také jasné patrné, Ze ohfev probiha ptiblizné Sestkrat rychleji nez
chlazeni.
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Priloha B — Podklady pro sériovou komunikaci s lazni

Termostat CTB06 — komunikace po sériové lince

Rychlost: 4800Bd MODE COM1:4800,N,8,1

Tabulka piikazl
Izn 123 | |... |Vyznam zpravy Odpovéd Pozn.
? <CR> Dotaz na piistroj CTBO06<cr>
T |00 [<® Piikaz zastaveni programu OK<cr>
termostatu
T |01 [<® Piikaz odstartovani programu OK<cr>
termostatu
T |02 |<F Dotaz na stav programu T02X<cr> x..0 program stoji, x..1 bezi
T |03 [<* Ptikaz vypnuti kompresoru OK<cr>
T |04 [<® Ptikaz zapnuti kompresoru OK<cr>
T |05 |<F Dotaz na stav kompresoru T05X<cr> x..0 vypnut , x..1 zapnut
x = 0....Termostat stoji
x = 1....Termostat bézi
Tabulka zadavani hodnot
lzn 123 | |... |Vyznam zpravy Odpovéd Pozn.
T 10 [nnn |<“®> | Zadani Teploty 1 OK-<cr> -30...80°Cpo 0,1 °C
n
Tabulka ¢teni hodnot
Izn 123 | |... | Vyznam zpravy Odpovéd Pozn.
T |50 [<® Dotaz na aktuélni Teplotu T50nnnn<cr>
T |51 [<® Dotaz na aktualni Cas T51nnnNn<cr>
T |60 [<® Dotaz na zadanou Teplotu 1 T60nNNN<cr>

nnnn.... Hexadecimalni ¢islo v rozsahu 0...FFFFh vyjadfené v ACSII znacich ( decimalni rozsah =0...65535)
Pi:decimalni ¢islo 15 = hexadecimalni ¢islo 000Fh = ASCII znaky: 0,0,0,F = ASCII kod: 30h, 30h, 30h, 46h.
Teplota je v 0,1 °C a posunuta o +500

Pt: 00C8h =-30,0 °C ( decimalné -300 + 500 = 200 = hexadecilaln¢ C8 )
Pt: 01F4h = 0,0 °C ( decimaln€ 0 + 500 = 500 = hexadecilaln¢ 1F4 )

Program vyhodnocuje malé i velké pismena stejné
Pi: piikaz T50000F<cr> je totozny s t50000f<cr> nebo T50000f<cr>
Program vysila v§echny pismena jako velké (malou abecedu nepouziva !)
Pi: odpovéd na t50<cr> je T50000F<cr>

Pro bezchybné vyhodnoceni je doporuceno za koncovy znak ,,<cr>“ vlozit mezeru 100ms, tim se vyrovna
ptipadna disproporce mezi délkou piijaté a vyslané zpravy a nedojde k pfeteceni paméti.
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Priloha C — Zapis z méreni externiho obvodu

Postup:
1. Otestovali jsme funkce Cerpadla
2. Sestrojili jsme externi ohfivac pro experimentalni méteni
3. Proméiili jsme zavislost rychlosti ohfevu 25°-50°C
4. Nameétené hodnoty byly zpracovany a zaneseny do grafu

Priibéh méreni:

Nejprve jsme provedli diagnostiku 14zn€, kdy bylo testovano, zda je lazenn vybavena
dvémi Cerpadly (jak pro sani, tak 1 odCerpavani), dosli jsme ke zjiSténi, ze v 1azni je Cerpadlo
pouze jedno, coz omezuje vyuzitelnost externiho obvodu pro pouziti k chlazeni ¢i ohfevu
kapaliny ptfimo prostfednictvim externiho obvodu. Dusledkem tohoto zjisténi tak bylo, ze
jediné aplikovatelné vyuziti mize byt coby pritocny ohiev, ¢i chlazeni a to nepiimou formou,
vzhledem Kk piedpokladanym ztratim a velmi malo dynamickému pribéhu chlazeni, bylo
rozhodnuto, ze jedinym v nasich podminkéch vhodnou formou regulace teploty bude ohiev.

Pro experimentélni otestovani externiho obvodu jsme sestrojili improvizovany
ohfivac, pomoci zplostélé hadicky, mirelonu a korkové zatky na odmérném vélci jsme se
snazili v maximalni moZné mife omezit ztraty vlivem okolniho prostiedi.

Vysledkem méfeni byla nasledna v grafu znazornéna zavislost, kdy se nam podatilo
vlivem externiho obvodu dosahnout ve vélci teploty 49,4°C, coZ bylo jen o 6 desetin méné
nez teplota v 1azni, ze které byla doddavana voda do externiho obvodu. Samoziejmé je tieba
zohlednit ¢initele tepelného odporu a to at’ uz skla, ¢i materidlu trubicky a dalsi tepelné ztraty
V celém externim obvodu.

Dynamika ohrevu vody ve valci v zavisloti na
teploté v lazni
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Graf dynamiky ohrevu pomoci externiho obvodu
Zaveér:

Vyuzitelnost externiho obvodu je ptfedevsim pro ohfev, kde se ndm i pomoci
sestrojeného ohiivace podarilo dosdhnout velmi dobrych vysledkl. Z grafu je jasné patrna
dynamika ohtevu vody v odmérném valci v zavislosti na ohievu kapaliny v 1azni, nartst
teploty ve valci je nejprve pomalejsi vlivem jesté pln€ neohtaté kapaliny v 1azni, po dosazeni
50°C v lazni se jiz kiivka ohievu vody ve valci blizi exponenciale.
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Priloha D — Zapis z méreni prikonu lazné

Postup:
1. Termostatovanou kapalinovou lazen jsme pfipojili na sit’ pres wattmetr
2. Zmétili jsme, jaké hodnoty ptikonu lazen odebira pfi chlazeni
3. Dalsi méfeni byla zaméfena na ohiev a udrzeni dané teploty

Pribéh méreni:

Nejprve jsme lazen piipojili na wattmetr, ten jsme spolecné s 1azni zapnuli a prubézné,
jak pii ohfevu, tak chlazeni a udrzovani teploty, odecitaly hodnoty odebiraného vykonu

Nejprve bylo méfeno chlazeni 1azn€, zde se hodnoty pohybovali v rozmezi 380-400W,
u drzeni nizké teploty (niz8i nez teplota okolniho prostiedi) uz se setkdvame i se skokem
,»podchlazeni pod danou teplotu. U ohfevu se hodnota vykonu to¢i kolem 2000W, z toho je
jasné patrné, Ze topna spirdla si ze sit¢ bere vyrazné vyssi vykon, nezli kompresorovy chladic.
Po dosazeni pozadované teploty (vyssi nez teplota okolniho prostiedi) se vykony pohybuji
skokov¢ bud’ kolem 400W, nebo 1200W, tyto intervaly jsou pfiblizné pilminutové, jedna se
op¢t o spinani topné spiraly.



