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Experimentalni vzduchotechnicka jednotka
pro vyvoj a testovani virtualnich senzort
a diagnostickych metod

Experimental Air-Conditioning Unit for the Development and Testing
of Virtual Sensors and Diagnostic Methods

Diagnostika vzduchotechnickych jednotek je éim dél vice se rozvijejici obor vyvoje a vyzkumu. Castym pro-
blémem je vSak absence senzor(i potiebnych k diagnostice zafizeni. Tento c¢ldnek si klade za cil strucné se-
znamit ctendre s virtudlnimi senzory, které v nékterych pripadech mohou efektivné nahradit chybéjici redlné
senzory. Jako priklad je zde prezentovan virtualni senzor hmotnostniho pritoku vzduchu.

Dale je v clanku popsan experimentalini systém vzduchotechnické jednotky, ktery vznikl pro ucely testovani
a provddéni simulaci riznych zavad typickych pro vzduchotechnické jednotky. Na zakladé dat ziskanych ze
systému mohou byt vyvijeny a testovany diagnostické metody pro odhalovani zavad.

Kli¢ova slova: vzduchotechnicka jednotka, virtudlni senzor, modelovani, diagnostika

Diagnosis of air-conditioning units is increasingly evolving field of research and development. However,
a common problem is the absence of sensors needed to diagnose the device. This article aims to briefly fa-
miliarize the reader with virtual sensors, which can in some cases effectively replace the missing real sen-
sors. The virtual mass air flow sensor is presented as an example.

This article also described an experimental system of an air handling unit, which was created for the purpo-
se of testing and simulation of various failures typical for air handling units.

Diagnostic methods for detecting the failures can be developed and tested based on the data obtained from
the system.

Keywords: air-conditioning unit, virtual sensor, modeling, diagnostics
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Problematika zvySené spotieby energie

Energeticka spotfeba budov ve vyspélych zemich dosahuje az 40 %
z celkové spotieby energie. Ve vysledku to znamend, Ze spotieba
energie je v budovach vétsi nez v priimyslu nebo v dopravé. Mezi hlav-
ni spotfebice v budovach bezpochyby patfi vzduchotechnicka zafize-
ni. V kancelarskych budovach je podil celkové spotieby energie ve
vzduchotechnickych jednotkach témér 50 %, v hotelech a obchodnich
centrech se spotfeba pohybuje okolo 40 % a v nemocnicich okolo
30 %. Z toho vyplyva, Ze vzduchotechnické systémy dosahuiji az 20 %
celkového mnozstvi spotfebované energie [1].

Neustaly riist cen energii a negativni dopady na Zivotni prostredi,
které vyroba energie pfinasi, jsou silnou motivaci ke snizovani spo-
tfeby spojené s provozem vzduchotechniky. Kromé zlepSovani fizeni
jednotek a celkového zvySovani Gcinnosti, vyuzitim novych materiall
a efektivnéjSich zafizeni pro zpétné ziskavani tepla, je také nutné se
zaméFit na zavady spojené se vzduchotechnickymi jednotkami. Jed-
notky, jakoZto mechanicka zafizeni, jsou nachylné k riiznym druhdm
typickych zavad. Studie testujici 123 stfeSnich jednotek (rooftop
unit) ukazala, ze 64 % z nich mélo skrytou zavadu v oblasti reku-
peracniho vyméniku [2]. Zavady, které nezplsobuji zmény v kvalité
vnitfniho prostredi budovy, ziistavaji obsluze dlouhodobé skryty a
projevuji se asto zvySenou spotfebou energie. Pokud by jednotka
nebyla c¢astéji kontrolovana anebo néjakym zplsobem monitorova-
na, mohla by s takovou zavadou pracovat bez povSimnuti i nékolik
let [2]. Pak je vSak provoz velice neefektivni a pfispiva k pomérné
vysokému podilu spotfebované energie vzduchotechnickych zafizeni
na celkové spotiebé.
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Jako ukazku typické a casto dlouhodobé skryté zavady lze uvést za-
dfenou klapku umisténou v cesté sani Cerstvého vzduchu. Tato za-
vada, v jejimz disledku stoupa spotieba energie, mlze byt zplso-
bena vlivem necistot v potrubi nebo pferuSenim mechanické vazby
prenasejici pohyb z motoru na hfidel klapky. To se projevi napfiklad
pfi provozu jednotky v cirkulaénim rezimu. Cirkulacni reZzim umozfiuje
snizeni spotfeby energie na upravu vzduchu, protoZe v tomto rezimu
je zvenku nasavano snizené mnozstvi ¢erstvého vzduchu. Pokud je
vSak vstupni klapka zadfena, je ¢erstvy vzduch nadale nasavan typic-
ky v jiném neZ pozadovaném mnozstvi. Ridici elektronika tuto zava-
du zamaskuje navySenim vykonu chladici, pfipadné otopné soustavy.
NarGst vykonu sice nemusi byt nijak markantni, ale z dlouhodobého
hlediska se jedna o velice neefektivni provoz.

Poruchy spojené se vzduchotechnickymi jednotkami je mozné rozdélit
do Gty zakladnich kategorii:

O mechanické zavady,

O zavady zplsobené degradaci vykonosti,

O zavady zplsobené nevhodnym fizenim,

Q poruchy senzord.

Mezi typické zavady patfi napfiklad nedoléhajici, pfipadné zaseknuté
klapky, zaneseny filtr, soucasny ohfev a chlazeni vzduchu nebo ,,offse-
ty“ a ,drifty“ senzorti [2, 3, 4].

Vlysoky vyskyt skrytych zavad vede k otdzce, zda by nebylo mozné po-
mély byt provadény pfi pravidelné tdrzbé, ovSem skute¢nost miize byt
v mnoha pripadech jind. Diivodem mohou byt znacné financni naklady
s tim spojené. Jednim z vyznamnych feSeni se jevi nasazeni FDD (Fault
Detection and Diagnostics) metod, které dokazi véas podobné problémy
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| Predzpracovani surovych dat
4 17

Virtualni senzor

17

Pozadovana veli¢ina

Obr. 1 Obecny virtuadlni senzor
Fig. 1 General virtual sensor

odhalit. FDD je oblast zabyvajici se automatizaci procesd pro odhalovani
nestandardniho chovéni systémil a urcovani pficin takového chovani.
Nevyhodou téchto metod je potreba velkého mnoZstvi dat a tedy i vel-
kého mnoZzstvi senzorti [5]. Vzhledem k tomu, Ze ani moderni jednotky
nejsou dostatecné vybaveny senzory uréenymi pro diagnostiku (vétsi-
nou obsahuji minimalni mnoZinu senzor(i potfebnych k fizeni systému),
nabizi se zde feseni v podobé vyuZiti virtudlnich senzord.

Virtualni senzor

Virtualni senzor (dale jen VS) odhaduje danou veli¢inu na zakladé tdajt,
které jsou dostupné z jinych zdrojti informaci. Jako zdroj informaci mtize
poslouZit napfiklad fyzikalni model zafizeni, nebo je mozné vyuzit jiné
dostupné senzory. VS Casto pracuji s informacemi z Fidici elektroniky,
s historii stavli jednotky a s mérenymi veli¢inami. Pro nasazeni VS je
nutné znat co mozna nejpiesnéjsi popis technického vybaveni a uspora-
dani vzduchotechnické jednotky.

Typické uspofadani VS je zndzornéno na obr. 1. VS jsou uplatiiovany
zejména v pripadech, kdy [6]:

vlastnost i stav nelze méfit fyzickym senzorem,

fyzicky senzor je pfili§ pomaly,

fyzicky senzor je umistén pfili§ daleko, ¢imZ je zplsobena pomala
odezva,

je ndkladna implementace fyzického senzoru,

je nedostatek mista pro umisténi fyzického senzoru,

fyzicky senzor vyZaduje nakladnou udrzbu.

o000 000

VS mohou byt déleny vice zplsoby, jak je znazornéno na obr. 2, a to na
zakladé méici charakteristiky, zpisobu modelovani VS ¢i na zakladé
aplikace VS [7].

VS Ize dle méfici charakteristiky rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou
jsou VS vyuzivané k odhadovani vystupu systému ve fazich pfechodo-
vych déjti. Takoveé VS jsou Gasto schopné predikce a jsou vyuzivany jako
zpétnd vazba v systému. Druhou skupinou jsou VS uréené pro odhad
vystupu systému po ustaleni prechodovych déj.

Na zakladé modelovani Ize rozdélit VS do tfi skupin. Za prvé mlze byt
VS modelovan na zakladé fyzikdlnich zakon(, tzv. first-principle“ Gi
také ,white-box“ pristup. Tento pristup vSak neni vzdy mozny z ddivodu
slozitého fyzikalniho popisu systému. Opakem je ,black-box“ pfistup.
Modelovani timto zplsobem je zalozeno na empirickych vztazich bez
znalosti fyzikdlnich procest probihajicich v systému. Tfetim zplisobem
je tzv. ,gray-box*“ pfistup, ktery kombinuje ,white-box“ a ,black-box“.

Podle zpGsobu vyuziti se VS rozliSuji na senzory pro nahradu ¢i zalohu
fyzického senzoru a pro samostatné odhadovani neznamé veliciny.

Tvorba VS vyZaduje velkou mnoZzinu testovacich dat dané veliCiny, ktera
ma byt pomoci VS odhadovana. V pfipadé ,white-box“ VS jsou data
nutnd pro nasledné otestovani VS a pfipadné doladéni. Pfi tvorbé VS
na principu ,black-boxu“ a ,gray-boxu” je nutnd velkd mnozina dat pro
identifikovani vhodné funkce, kterd co mozna nejlépe odpovida reainé
namérenym dat(im, nebo napfiklad pro nauceni neuronové sité. PloSné-
mu nasazovani VS brani pravé nedostupnost potfebnych dat. Z téchto
divodi vznikla experimentalni vzduchotechnickd jednotka, umoznuijici
mimo jiné pravé vyvoj a testovani VS.

Vyznam experimentalni jednotky

Na CVUT v Praze vznikl projekt experimentalni vzduchotechnické jed-
notky, ve spolupraci dvou fakult, stavebni a elektrotechnické. Unikat-
nost jednotky spociva v moznosti méfeni a ukladani velkého mnozstvi
dat, ktera mohou byt dale libovolné vyuzivana. Experimentalni vzdu-
chotechnicka jednotka neni napojena na realné vyuzivané prostory, ale
na specialni testovaci komoru, umoziujici témér jakékoliv nezavislé
nastaveni teploty stén, podlahy a stropu. Proto je mozné na jednotce
provadét celou fadu experimentil i s umysiné zplisobenymi zavadami
bez ohledu na komfort v klimatizované zoné. Umoznéna je i simulace
rtiznych klimatickych podminek v klimatizovaném prostoru. Jednotka
je proto idealnim zdrojem dat napfiklad pro vyvoj a testovani diagnos-
tickych metod, virtualnich senzoril, nebo k vytvareni matematickych
modeld jednotlivych ¢ésti vzduchotechnické jednotky.

POPIS SYSTEMU

Zakladni popis jednotky

Experimentalni zafizeni tvofi jednotka Duplex od firmy Atrea. Jde
o0 jednotku s ¢astecné protiproudym rekuperacnim vyménikem ZZT,
navrzenou na jmenovity priitok vzduchu 900 m3/h. Jednotku tvofi
tepelné izolovana skFin, uvnitf které se nachazi dva radialni ventila-
tory pohanéné EC motory, filtry pfivadéného i odvadéného vzduchu,
dva tepelné vymeéniky pro ohfev a chlazeni vzduchu a rekuperacni
vymeénik ZZT. Jednotka je navic vybavena interni cirkulacni a by-
passovou klapkou se servopohonem a je fizena pfidanym regulac-
nim systémem [3]. Zdrojem tepla pro cely systém je elektrokotel
Protherm Rejnok s vykonem 16 kW napojeny na vstup do hlavni-
ho rozdélovace tepla, ze kterého je tepla voda nasledné rozvedena
do méfici kabiny a do vzduchotechnické jednotky. Zdrojem chladu

Virtualni

senzory

Y A

y A

Dle méfici charakteristiky

Dle modelovaci metody

Dle ucelu aplikace

Y Y Y A Y
Odhadovani Odhadovani "First-principle" "Black-box" "Grav-box" Zalozni / nahradni Senzor
prechodovych jevual| ustalenych stavd || (Modelem Fizeny) (Daty fizeny) Y senzor pro pozorovani

0br. 2 Rozdéleni virtualnich senzori [7]
Fig. 2 Categorization of virtual sensors [7]
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Tab. 1 Seznam senzorii
Tab. 1 Sensor list

Senzor Meéfici rozsah Presnost Barevné oznaceni
vobr.3
0°Caz+40°C +0,2°C
Teplota -40°Caz0°C +0,4°C tmavé modra
+40 °C az +80 °C +0,4°C
- 0% az 90 % +1,7 % RH . [
Relativni vihkost 90 % a3 100 % +2.5 % RH tmavé modra
Rychlost N 1,5 % z hodnoty R
proudéni vzduchu 04220 m/s +0,5 % z rozsahu svetle zluta (V)
\?éﬁ?;g?' tak: 0az 1000 Pa +3 % z rozsahu
) y 0az 300 Pa +0,7 % z rozsahu zelena (dp)
filtry .
L 0az 200 Pa +3 % z rozsahu
vyménik ZZT

je tepelné Cerpadlo Viessmann Vitocal 300, které je zapojeno do
vnitfniho systému na strané vyparniku tepelného ¢erpadla a umoz-
ni chlazeni okruhd. Chladici vykon se pohybuje kolem 11 kW. Od-
vod tepla vzniklého na kondenzatoru zajiStuje vnéjsi suchy chladic
LU-VE SHLS 38 M od firmy Daikin.

Senzorova sit

Jako centralni prvek systému byla pouzita platforma Compact
RI0-9081. Jedna se o prtimyslovy poéitac, ke kterému jsou pfipojeny
pfidavné moduly zajiStujici komunikaci se senzory. Tab. 1 obsahuje
seznam zakladnich fyzikalnich veli¢in méfenych uvnitf vzduchotech-
nické jednotky a obr. 3 zobrazuije jejich umisténi.

Pro snimani stavu vzduchu je vyuzito kombinovaného senzoru, ktery
méfi teplotu, relativni vihkost vzduchu a dopocitava teplotu rosného
bodu (oznageno tmavé modfe pouze islem senzoru). Rychlost prou-
déni vzduchu snimaji anemometry, které jsou ve schématu ozna-
ceny svétle Zluté, se symbolem ,V“. Senzory tlakové diference jsou
oznaceny zelenou barvou, se symboly ,dp“. Spotfebu vody pro parni
zvihovac méfi vodomér s metrologickou pfesnosti B, tedy spotiebu

od minimalniho priitoku 30 I/h s pfesnosti =5 % bodu (oznaceno
tmavé Zluté se symbolem ,W*).

Dale je méfena spotieba tepla a chladu kalorimetry s maximalni chy-
bou 2 % (oznaceno rizové se symbolem ,K“) a spotfeba elektrické
energie elektroméry (oznaCeno tyrkysové se symbolem ,E). Kalo-
rimetry poskytuji i dalSi naméfené a vypocitané hodnoty, jako jsou
kumulovany objem, aktualni pritok, aktualni tepelny vykon a teploty
v pfivodnim a vratném potrubi. Pro méfeni rychlosti otaCeni ventila-
torli byly pouZity optické senzory s impulsnim vystupem (o0znaceno
bile se symbolem ,M“). Pfi provozu na plny vykon dosahuiji ventilato-
ry na jednotce rychlosti otaceni okolo 2000 ot/min. Pfi této rychlosti
je chyba méFeni mensi nez 0,5 %. Uhel nato&eni u vstupni, cirkulaéni
a bypassové klapky odhaduji virtudlni senzory na zékladé znalosti
vnitfnich stavl spinacich prvk.

Shér a zpracovani dat

Pro shér a zpracovani dat byl v grafickém prostfedi LabVIEW vytvo-
fen program, ktery ma za ukol Cist data ze vSech senzori pfipoje-
nych pies rlizné periferie. Program z naméfenych dat dopoéitava
dal$i uzitecné udaje, vechna data vizualizuje do grafil a diagramd
jednotky, zapisuje do tabulek a data pribézné uklada na disk k na-
slednému zpracovani a vyhodnoceni.

PRIKLAD VYVINUTYCH VIRTUALNICH SENZORU

Klimatizacni jednotky vyuZivaji v soucasnosti princip virtudlnich
senzorl napfiklad pri fizeni klapek uvniti potrubi a uvniti jednotek.
Pohony pouzivané pro pohyb klapek ¢asto neobsahuji zpétnou vazbu
informujici Fidici elektroniku o jejich realné poloze. Ridici elektro-
nika jednotky odhaduje polohu klapky na zakladé méfeni ¢asu, po
ktery je klapka pfipojena k napajeni. Klapku je tak mozné natoCit
do libovolné polohy, pokud je pfedem znama doba pohybu klapky
z jedné koncové pozice do druhé. Takto fungujici virtualni senzor je
velice levny a v pfipadé bezporuchového chodu jednotky i dostaduji-
ci. Problém nastava pii vyskytu zavady, ktera kvdli neznalosti realné

polohy klapky zlistane skryta. Takovy stav ¢asto

Z7T - vyménik zpétného ziskavani tepla
S.K. - smésovaci klapka

V.K. - vstupni klapka

P.Z. - parni zvlh¢ovad

F - filtr a

PFivadény
vzduch

7

Odpadni

w- bypass
vp vzduch

Venkovni
vzduch

vede k ndriistu néklad( na provoz vzduchotech-
niky, jak jiz bylo popsano v ivodu tohoto ¢lanku.

Vzduchotechnické jednotky byvaji ¢asto vyba-
veny vyménikem pro zpétné ziskdvani tepla.
Schéma rekuperacniho vyméniku a jeho umisté-
ni uvniti vzduchotechnické jednotky je uvedeno
na obr. 4. Pfenos tepla ve vyméniku je mimo jiné
zavisly na prdtoku vzduchu (rychlosti proudéni).
Této zavislosti vyuZivaji prezentované virtualni
senzory hmotnostniho pritoku. Prvni VS, pracu-
jici na principu ,gray-boxu“, vyuziva k odhadu
hmotnostniho pritoku vzduchu predem odmé-
fenou kfivku acinnosti pfenosu tepla. Druhy VS,
pracujici na principu ,white-boxu“, odhaduje
hmotnostni pritok vzduchu skrze rekuperator
na zakladé fyzikalniho popisu vyméniku.

Odvadény
vzduch

Virtualni senzor hmotnostniho priitoku
vzduchu na principu ,,gray-boxu“

Uginnost pienosu tepla vyméniku Ize popsat na-
sledujicim vztahem [9, 10]:

0br. 3 Schéma experimentalni vzduchotechnické jednotky vcetné senzori
Fig. 3 Schema of the experimental air handling unit including sensors
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Obr. 4 Schéma rekuperacniho vyméniku ZZT (nahofe) a umisténi vyméniku
ZZT v jednotce (dole)

Fig. 4 Scheme of the recuperation heat exchanger HR (up) and the HR heat
exchanger placement in the unit (bottom)

kde je:

Q(@,,) tepelny tok (maximalni) [W],

C;aC, tepelné kapacity priitoki (index S oznacuje pfivadény vzduch

aindex E odvadény vzduch) [W/K],

minimalni hodnota z C a C, [W/K],

) teplotni faktor urceny pro obé strany vymeéniku podle nasledu-
jicich vztah(:

priitok [kg/s], obdrzime tpravou rovnice (1) vztah:

n=—=8=—-5 (5)

Podle odvozené rovnice (5) jiz Ize urCit vztahy pro odhad jednotlivych
hmotnostnich pritokl vzduchu uvnitf vzduchotechnické jednotky:

1 _m %

mg = f(n)w me =M . (6)
3 1

T T o

NaméFené hodnoty # a vysledny polynom aproximujici rovnice (6) a (7)
zobrazuje obr. 5. Hodnoty # nejsou experimentaini vzduchotechnickou
jednotkou méreny pfimo, ale jsou vypocitany dle nasledujiciho vztahu:

Vsps (té - ts)

n=— 8)
mm(VEpE’VSpS ) ’ (tE - ts)

kde je:

Vv objemovy priitok vzduchu [m?/s],

p hustota vzduchu [kg/m?].

Pro ziskani dostate¢ného mnozstvi vzorkli za uCelem stanoveni
ucinnosti kfivky byla vyuZita vétSina dat zaznamenanych na expe-
rimentdlni vzduchotechnické jednotce, a to véetné zaznami, které
vznikly pfi umélém zavadéni chyb. Z tohoto dilvodu jsou nékteré
vzorky na obr. 5 vice vzddlené od ocekavanych shlukl vzorkd. Za
jednotlivé shluky vzorki je zodpovédny reguldtor vzduchotechnické
jednotky, ktery pracuje pouze v pfedem nastavenych rezimech, je-
jichZ pfechod je skokovy.

Virtualni senzor hmotnostniho pritoku vzduchu

na principu ,,white-boxu*

Zcela odlisSnym zplisobem, neZ je popsano v predchozi kapitole, Ize
odhadovat hmotnostni priitok vzduchu na zakladé znalosti fyzikalniho
popisu vymeéniku. Tento postup vyuziva pouze aktualni teploty, kieré
jsou mérené na vstupu a vystupu vymeéniku, a fyzikalni popis vymeéniku
[5]. VS tedy pro svoji funkci nepotfebuje zadna dfive naméfena data.
Pfi odvozovani modelu VS byla pfijata cela fada zjednoduSeni, napfiklad
tepelny vymeénik byl bran v tivahu jako jedna velkad teplosménna plocha

g - t—t, ) o velikosti odpovidajici souctu vSech desek teplosménné plochy realné-
ey @
1200
5~ ® | & oo 7
E S E °

S 8w
kde t jsou teploty vzduchu [°C]; apostro- E
fem je oznaCena teplota za vyménikem g 600 N
v daném sméru proudéni vzduchu. Pokud Ny .
tepelné kapacity pritoku nahradime po- | 3 % w T
dle vztahu: 3

;,E; 200 ®  Naméfena data ucinnosti
C=m-c=V-p-c @) oL——Polynom y=1389471x% -6015491x5 +10337412x* -8811101x° +3719579x? -619660x

0.65 0.7 0.75 08 0.85 0.9 0.95 1

kde ¢ je méma tepelnd kapacita pfi kon- Ueinnost wméniku (-
stantnim tlaku [J/(kg.K)], kterou lze po-  Obr. 5 Namérené hodnoty y
vazovat za konstantni, a m je hmotnostni  Fig. 5 Measured values of
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Cas (min) kovou ztratu, a to bez infor-

0br. 6 Porovnani vysledkii virtudlnich senzori [10]
Fig. 6 Results comparison of the virtual sensors [10]

ho vyméniku a ddle bylo na uspofadani vzduchovych proudli vyméni-
kem nahlizeno jako na idediné protiproudé.

K odvozeni matematického modelu virtudlniho senzoru byla pouzita rov-
nice popisuijici celkovou tepelnou bilanci [8, 10]:

0,=0,=0

Po dosazeni vede tato rovnice na rovnici:

msc(tls_ts) = mEC(tE _tIE) = USATm (10
kde
AT (tg_tls) (tIE ts) (11)

kde je:

us soucin primérného soucinitele prostupu tepla a celkové plo-
chy vymeéniku [W.K],

AT stfedni logaritmicky teplotni rozdil pro protiproudy tepelny vy-

meénik [K].

Vysledkem je rovnice hmotnostniho priitoku privadéného vzduchu:

s =

AT, US
t'—ts ¢

(12)

a rovnice hmotnostniho priitoku odvadéného vzduchu:

_ AT, US

i (13

POROVNANI VYSLEDKD VIRTUALNICH SENZORU
HMOTNOSTNIHO PROTOKU VZDUCHU

Ovéreni funkce VS probihalo na simulaci zavady zanaSeni saciho vzdu-
chovodu pro pfivod ¢erstvého vzduchu. Simulace se provadi postupnym
manualnim uzavirdnim vstupni klapky vzduchotechnické jednotky. Ridici
jednotka po celou dobu pokusu povazuje klapku za plné otevienou. Na-
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movani nadfazeného systé-
mu o daném jevu. Takovato
vada miiZe byt dlouhodobé
skryta a zplisobuje zvyseni
nakladl na provoz jednot-
ky. BohuZel ani s pouZitim VS hmotnostniho priitoku vzduchu nelze tuto
vadu detekovat dfive, nez priitok vzduchu v jednotce reélné poklesne. Lze
ovSem detekovat tento pokles ihned, jak nastane, a ne az ve chvili, kdy za-
vadu pociti samotny uZivatel a zméni se podminky v klimatizované zoné.
Z prikladu je ale dobie patrna funkce prezentovanych virtualnich senzord.

ZAVER

V ¢lanku byl pfedstaven systém experimentalni vzduchotechnické jed-
notky a jeho vyuZiti pfi navrhu virtualnich senzort. Systém se sklada
ze vzduchotechnické jednotky a soustavy pro shér dat. Jednotka je
osazena velkym mnozstvim senzor(i, které snimaji teplotu vzduchu,
relativni vihkost vzduchu, rychlost proudéni, tlakové rozdily, spotfebu
energii a vody, rychlost otaceni ventilatord a natoceni klapek. DalSi
uziteCné daje systém dopocitava na zékladé jiz namérenych hodnot.
Na systému je mozné testovat riizné poruchy a na zakladé namére-
nych dat vyvijet metody pro detekce zavad. Prezentovana experimen-
talni vzduchotechnicka jednotka slouzi nejen jako zdroj dat pro vyvoj
novych metod FDD a virtudlnich senzor(i, ale souc¢asné je i vhodnym
aparatem pro jejich testovani.

V ¢lanku je dale nastinéna problematika virtudlnich senzorl a jsou zde
uvedeny dva praktické priklady virtudlniho senzoru hmotnostniho prii-
toku vzduchu. Jednd se o senzory, které vyuzivaji ke své funkci vyménik
zpétného ziskavani tepla.

Univerzitni centrum pro energeticky efektivni budovy a Katedra méfici
techniky Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze se zabyvaji vyvojem
virtudlnich senzorli a diagnostickych metod pro odhalovani zavad na
vzduchotechnickych jednotkdch. Diraz je kladen predevSim na maxi-
malni ulehceni konfigurace virtualnich senzorti, kterd casto brani v je-
jich Sirokém praktickém nasazeni.

Kontakt na autora: hanuson1@fel.cvut.cz; vladimir.horyna@uceeb.cz
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Zku$ebna klimatizaci nakladnich automobilt

Az 10 hodin denné prozije fidi¢ nakladniho automobilu za volantem. Proto
je prijemné klima v kabiné rozhodujici pro jeho vykon a bezpecnost jizdy.
Pro presnéjsi vysetteni vSech faktor(i a pro zlep$eni tcinnosti klimatizaci se
rozhodli vyzkumnici ustavu pro systémovou techniku vozidel Institut fiir Fahr-
zeugsystemtechnik (FAST) pfi dstavu Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
pro zfizeni zkusebny klimatizaci.

Ve zkuSebné stoji vozidlo na 4 individualné pohanénych vélcich Fizenych

ovzdusnovaci potrubi, ktera ofukuji vSechny relevantni dily upravenym prou-

dem vzduchu jako za jizdy. Sest zafict simuluje sluneéni zarent, které pronika
prosklenim kabiny. K ohfevu stiechy kabiny se pouziva infracerveného zarice.

Podle FAST je tak mozno vyzkouSet kabinu vozidla, jinak nez na silnici, na
veSkeré podminky zavislé na pocasi a geografii.

Pramen: CCI 05/2015, s. 4 (AB)

Kompaktni ventilatory s vice otackami

Starsi produkce ventilatori Elektror Airsystems GmbH pracuje s predavaci
frekvenci 135 Hz a dosahuje u fady HRD-Boosted témér 8 000 otacek. Loni
rozsSifil Elektror fadu HRD o typ S-XP (Steel Extreme Pressure). Dosud jediny
¢len rady 240/40 pracuje s 12 000 otacek pfi frekvenci 200 Hz, tedy 0 50 %
otacek vice pfi stejném objemovém proudu jako HRD. Tim mé typ S-XP kom-
pakingjsi formu s obéznym kolem priiméru 350 mm. Celkovy tlakovy rozdil
poklesl 0 25 %, tedy z 20 000 na 15 000 Pa. Jako pfisluSenstvi je k dispozici
stavebné optimalizovany protihlukovy kryt, protoZe ventilator jinak dosahuje
hladiny hluku 105 Hz (A), coz odpovidd hluku motorové pily ze vzdalenosti
1 metr. V roce 2015 bude rada S-XP rozSifena o dalsi typy.

Pro fadu S-XP byl ve spoluprdci s ustavem Institut fiir Konstruktionstechnik
und Technisches Design (IKTD) ve Stuttgartu vytvoren novy design rady. Pred-
poklada se také dalsi spoluprace s Univerzitou Stuttgart na téma Sdruzené
zapojeni ventilator( (fadové a paralelni), prodlouZeni Zivotnosti, nové mate-
rialy a simulace proudéni.

Pramen: CCI 01/2015, s. 11 (AB)
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\ REKUPER

e Obousmérna vétraci jednotka s nastavitelnym vzduchovym vykonem do 7500 m’h™ e Volnd obé&zna

kola s EC motory s proménlivymi otackami e Protiproudy deskovy rekuperacni vyménik s Gcinnosti
rekuperace az 75% ¢ Pro zvySeni komfortu moznost vybaveni kondenzacnim plynovym teplovodnim
kotlem o Automatické Fizeni a regulace jednotek s moznosti pfipojeni k siti Ethernet o Distribuce

vzduchu dalkové ovladanou tryskovou vyustkou
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