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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméiuje na problematiku laboratornich tepelnych systému pro vyuku
fizeni a automatizace. Ptikladem takovych systémt je tepelnd soustava HeatShield, kterad byla
vyrobena, ozivena a otestovdna b&hem vzniku této prace. Podrobné popsand je jeji
funkcionalita, zplsoby naprogramovani. Pro studenty automatizace byly vytvofeny dvé

laboratorni ulohy.

KLiICOVA SLOVA:
Mikrokontroler, MATLARB, tepelna laboratorni soustava.

TITLE

Laboratory thermal system
ANNOTATION

The bachelor's thesis focuses on the laboratory thermal systems for teaching control and
automation. An example of such systems is the HeatShield thermal systém. This systém created
and tested during this work. manufactured, revived and tested during the creation of this work.
Its functionality and programming methods are described in detail. Two laboratory tasks were

prepared for students of automation.
KEYWORDS:

Microcontroller, MATLAB, thermal laboratory systém.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

URO - uzavteny regulacni obvod.



UvoD

24 r

Automatické tizeni je kliCovym oborem v moderni technice, jez se zaméfuje na navrhovani
a implementaci systému schopnych samostatné fidit zatizeni nebo procesy bez potieby lidského
zasahu. Pouzivd se v pramyslu, napt. v tovarnach a vyrobnich procesech, pro zajiSténi
konzistence, kvality a efektivity vyroby, dale v dopravnich systémech, jako jsou ABS, adaptivni
tempomaty, autonomni vozidla, letectvi a ndmoini dopravé. Automatické systémy se rovnéz
pouzivaji v elektrarnach, rozvodnach a distribucnich sitich k optimalizaci vyroby a distribuce

energie.

Teorie a aplikace automatického fizeni jsou soucdsti moderniho technického vzdélani.
Neoddélitelnou soucasti jsou laboratorni systémy, které poskytuji studentim 1épe pochopit
teorii, rozvinout praktické dovednosti, sprdvné pfipravit na praci nejenom Vv oboru
automatizace, ale i v dalSich technickych oblastech. Tato prace je vénovana tvorb¢ a testovani

laboratorni tepelné soustavy.
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1 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti se bakalarské prace bude vénovat problematice laboratornich tepelnych
soustav pro vyuku automatického fizeni a jejich pouziti ve praxe. Budou predstaveny rizné

typy soustav, s popisem principu jejich fungovani.

1.1 Laboratorni tepelné soustavy pro vyuku automatizace

Laboratorni tepelné soustavy jsou specialni zafizeni navrzena pro studium a testovani rtiznych
tepelnych procesti a algoritmt pro jejich fizeni. Tyto soustavy ¢asto obsahuji komponenty jako
ohtivace, chladice, ¢idla teploty, fidici jednotky a méfici pfistroje.

Ridici jednotky hraji kli¢ovou roli pii zajistovani piesného a stabilniho Fizeni systémem [1].
Rozlisuje nékolik typtd jednotek:

o Jednoduché termostaty: Zakladni modely, které umoziiuji pouze nastaveni a udrzovani
jedné pevné teploty.

. Programovatelné logické automaty (PLC): VyuZivaji se pro slozité soustavy s vice

proménnymi a procesy, kde je vyzadovana komplexni automatizace a integrace vice zafizeni.

Dale budou ptedstaveny rizné piiklady tepelnych soustav pouzivanych pro vyuku automatizace
od riznych vyrobceil. Jednim z ptikladi je tepelnd soustava TD400 od spolecnosti TecQuipment
[2]. Tento experimentalni zdroj je uréen pro vyuku pfenosu tepla a teplotni regulace. Tepelna
soustava TD 400 vyuziva elektricky ohtivac, ktery poskytuje kontrolované a méfitelné dodani

tepla do systému.

Obrézek 1 TD 400 [2]
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Zatizeni umoznuje provadét simulace rtiznych zapojeni, véetné dvou-, tii — a ¢tyrhodinovych
konfiguraci, a je vybaveno odporovym teplomérem. Mezi jeho funkcemi je kalibrace a kontrola
linearity méfeni teploty, véetné sledovani teplotniho zpozdéni. Nabizi tepelné infracervené
méteni teploty na povrSich s riznou emisivitou. Umoziuje také praci s termoclanky, a to jak

v sérii, tak paralelné, a zkouma Seebecktiv efekt a odpor v termoclankovych obvodech.

Soustava obsahuje termoclanky, které umoziuji presné méieni teploty v riznych bodech. Data
ziskana z téchto termoclankt jsou shromazd’ovéana a analyzovana pomoci datové sbérnice, coz

umoziuje provadét analyzu tepelného vykonu, Gi€innosti a dalSich parametra.

Dalsi ukazkova tepelna soustava pro vyuku je HEAT EXCHANGER SERVICE UNIT H102 od
vyrobce PA Hilton [3].

Modularni vyukova soustava je urena k experimentalnimu studiu rznych metod pfenosu
tepla. Umoziuje prakticky pozorovat, jak teplo pfechdzi mezi vodou prostfednictvim riznych
vyménikli tepla. Soustava umoziuje porovnavat tepelné vlastnosti riznych vyméniki

a analyzovat, jak jejich tvar a rozméry ovliviiuji efektivitu pfenosu tepla.

Obrazek 2 Heat Exchanger service unit H102 [3]

Panel namontovany na lavici je vybaven integrovanou elektrickou konzolou. Tepld voda
pochéazi z elektrického zasobniku, ktery ji ohfiva, zatimco studend voda je dodavéana
z vodovodu. Obé vody prochézeji Cerpadly a regulatory, které zajist'uji jejich spravny pritok.
Smérovéany jsou do riznych volitelnych vyménikl tepla, kde tepld voda piedava své teplo

studené vodé¢, ¢imz ji ohtiva.
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Pritoky a teploty jsou méfeny a fizeny pomoci prutokomér a termoclankd, coz umoziuje
optimalni nastaveni parametri pro experiment. Elektricka bezpeCnost je zajiSténa
dvoupolovymi jisti¢i proti pfetizeni a zemnimu proudu. Systém teplé vody obsahuje

bezpecnostni omezeni teploty.

Standardni vybaveni zahrnuje az 12 termoclankt typu T zobrazenych na digitalnim panelovém

vvvvv

Jesté jedna predstavend laboratorni tepelna soustava pro vyuku od GUNT WL 110.20 Water
Chiller vyrobce GUNT [4].

Pridavné zatizeni k zakladni jednotce GUNT WL 110 Heat Conduction Unit, které se pouziva
pro chlazeni vody. Umoziiuje udrzovat konstantni teploty vody, efektivné odvadét teplo
z testovanych vzorkl. Takze 1ze provadét analyzu ztraty tepla, testovani obéhovych Cerpadel
a vyhodnotit spotfeby energie chladiciho systému v zavislosti na riznych provoznich

podminkach.

Obrazek 3GUNT WL 110.20 Water Chiller [4]

Soustava se sklada z napajeci jednotky WL 110 s dotykovou obrazovkou PLC a integrovanym
chladicim systémem, ktery zahrnuje nédrz na vodu a obchové Cerpadlo. V nadrzi slouzi
trubkovy had jako vyparnik pro chladici cyklus, ktery ochlazuje vodu. Regulator fidi systém,

stabilizuje teplotu na pozadované hodnoté.

Existuje jesté spousta dalsi tepelnych soustav pro vyuku od riznych vyrobctl, zaméfenych na

automatické fizeni. Ale tepelné systémy mayji praktické vyuziti i v jinych oblastech.
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Laboratorni tepelné soustavy mohou byt soucasti testovacich zdroji. Slouzi pro nédhfev nebo

chlazeni vzorkt. Pfikladem takového systému je testovaci zafizeni od vyrobce Gleeble [5].

Obrézek 4 Gleeble 3800-GTC [5]

Gleeble 3800-GTC je testovaci systém nabizeny spolecnosti Dynamic Systems Inc. a je
schopen vyvinout az 20 tun staticke sily a ohfivat vzorky. Flexibilita systému umoziuje Sirokou
Skalu testovacich a simulacnich moznosti, nicmén¢ diky svym plisobivym schopnostem je

zvlasté vhodny pro simulace valcovani za tepla a vicenasobného kovani.

Gleeble 3800-GTC nabizi moznosti pro simulace deformace za tepla na velkych vzorcich. Je
vybaven odolnym mechanickym systémem a vysokorychlostnimi servoventily pro rychlou
odezvu. Prosttednictvim svych vykonnych schopnosti fyzické simulace poskytuje technickou
paku, kterou konkuren¢ni organizace potiebuji ke snizeni nékladf, zkraceni doby uvedeni na

trh a otevieni dvefi novym napadim.

Testovaci soustava je vybavena integrovanym dotykovym displejem s pocitacem s opera¢nim
systtmem Windows. Poskytuje extrémné uZivatelsky piivétivé rozhrani pro pfipravu

simula¢nich programa.

Gleeble 3800-GTC je vybaven pro pouziti mobilnich konverznich jednotek (MCU), které
umoznuji snadnou zménu Gleeble z jedné testovaci konfigurace do druhé. Vysledkem je

systém, ktery nema obdoby ve fyzickych simula¢nich schopnostech.

Systém piimého odporového ohfevu Gleeble 3800-GTC muiZze ohtivat vzorky rychlosti vyssi

nez 10 000 °C/s, nebo muze udrzovat rovnovazné teploty v ustaleném stavu v rozmezi +1 °C.
17



Termoc¢lanky nebo volitelny infraderveny pyrometr poskytuji signaly pro piesnou

zpétnovazebni kontrolu teploty vzorku.

Nosice celisti chlazené vodou drzi vzorek, diky tomu je maximalni rychlost chlazeni urcena
velikosti, tvarem, teplotou a sloZzenim vzorku. Volitelny kalici systém muze produkovat

rychlosti chlazeni vyssi nez 10 000 °C/s na povrchu vzorku.

Moznost induk¢niho ohfevu doplni Spickovy vykon znamé technologie ptimého odporového
ohievu Gleeble. Indukcni ohiev je vhodny pro pouziti pii jednoosém kompresnim testovani

(pratokové napéti), kde miize zajistit rovnomérnou teplotu.

Systém umoziuje uzivateli vybrat bud’ indukéni, nebo odporovy ohiev na zaklad¢ potieb
kazdého konkrétniho testu. Plnd kapacita vysokorychlostniho systému piimého odporového

ohfevu Gleeble je stale zachovana.

Z téchto priklada lze vysledovat, Ze tepelné soustavy se mohou vyuzivat jak ve vyuce, tak
1 v kontrole kvality nebo jinych testl, kde je zapotiebi prace s teplotou. Hlavni rozdil mezi
testovacimi soustavami a soustavami pro vyuku je v tom, ze druhy typ potiebuje vice energie
a umoziuje veétsi rozsah teplot nez prvni typ. Ale vS§echny maji jednu celkovou hardwarovou

strukturu, ktera se sklada z fidici jednotky (PLC, mikrokontroler), akéniho a méticich ¢lent.
1.2 Jednocipové mikropocitace

Jedna z moznych variant fidici jednotky je jednoc€ipovy mikrokontroler. To je integrovany
obvod, ktery obsahuje zakladni prvky pocitaCe: procesor, pamét’ a vstupné-vystupni (I/O)
periferie. JednoCipové mikrokontrolery jsou optimalni pro jednoduché, nizkondkladové

a energeticky usporné aplikace, kde je dalezitd kompaktnost a integrace [6].

Vyhody jednoc¢ipovych mikrokontrolerti:

. Integrace;

. Nizka spotieba energie;
. Kompaktnost;

. Nizka cena.
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1.3 Mérici ¢len

Mg¢ficim ¢lenem se v automatizaci nazyva zafizeni nebo komponenta, kterd slouzi k méteni
fyzikalnich veli¢in v systémech. Poskytuje informace pro fizeni a optimalizaci procest,
zajistuje bezpecnost a efektivitu. K méficim ¢lenim patfi senzory a prevodniky. V tepelné

soustave je jako meéfici ¢len pouzivan termistor NTC.
1.4 Akcni Eleny

Akeni €len v automatizaci je zafizeni nebo komponenta, jez provadi fyzickou akci na zaklade
ptikazu z fidiciho systému. UmoZiluje pohyb, otaceni, ohfev nebo chlazeni. To mohou byt:
ventily, motory, topné ¢lanky. V tepelné soustavé je akénim ¢lenem topna patrona (Heating

cartridge).
1.5 Programové rozhrani

Ridici systémy laboratornich soustav lze programovat pomoci riznych vyvojovych rozhrani,
kterd mohou vyuzivat rizné programatorské jazyky. Konkrétné¢ to zavisi na fidici jednotce

soustavy a cili toho zdroje. V naSem ptipad¢ vyuzijeme vyvojové prostiedi MATLAB.

MATLAB je vyvojové prostiedi pro modelovani a simulace, pouZzitelné pro zpracovani
a analyzu dat, zpracovani signaldi, obrazii a videosekvenci. Umoziuje modelovat fyzikalni
soustavy 1 systémy diskrétnich udalosti, optimalizovat procesy, navrhnout fidici systémy.
Obsahuje mnoZstvi funkci: metody strojového uceni, zpracovani velkych objemil dat, 3D
snimky, umoZiiuje generovani kodl pro rizné platformy, praci v redlném case a dalsi. Jeho
moznosti vizualizace dat jsou velmi propracovang, ale pfitom jednoduché k pouziti.

MATLAB mé svlij vlastni programovaci jazyk, ale je schopen vyuzivat fadu grafickych
uzivatelskych rozhrani. MATLAB je pouZivan v primyslové oblasti, stfednich a vysokych
Skolach pro vyuku.

MATLAB je modulédrni nastroj — kromé zakladniho modulu obsahuje ptiblizn€ stovku
nadstaveb — aplikac¢nich knihoven, které obsahuji nastroje a funkce zaméfené na danou oblast.
Napftiklad pro simulace dynamickych systéma obsahuje nadstavbu Simulink. V ni je mozno
pomoci preddefinovanych blokd jednoduSe modelovat a simulovat nejriznéjsi fyzikalni déje
popsan¢ diferencidlnimi rovnicemi. Pro udalostné fizené systémy obsahuje nastroj Stateflow.

Rada nadstaveb obsahuje prost& jen knihovny specializovanych funkci, které 1ze volat pomoci
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ptikazii, nebo obsahuji predpfipravena rozhrani pro intuitivni vyuziti. VSechny funkce jsou
dobte zdokumentované a v ndpoveéde Casto najdete 1 odkazy na zdrojovou publikaci popisujici

danou metodu a jeji parametry [7].
1.6 Komunikace

Pro komunikaci mezi mikrokontrolerem Arduino a MATLAB se vyuzivd The MATLAB
Support Package for Arduino. To je software, ktery umoziuje komunikaci mezi Arduino
a vyvojovym pocitacem. Riizné ptikazy ptistupujici k hardwaru jsou provadény v readlném Case
bez nutnosti kompilace kddu. To znamend, ze kod neni nasazen do procesoru a Arduino funguje
pouze jako externi laboratorni méfici karta.

Aby se predeslo zaméné mezi C/C++ a MATLAB API, jsou tato dv€ rozhrani co nejvice
podobna. MATLAB API je napsano v objektové orientovaném skriptu a uzivatel musi nejprve

vytvofit instanci ze tiidy, takZze naprogramovat jednoc¢ipovy pocita¢ 1ze za pomoci Simulinku

[8].

Simulink API vyuziva balicek podpory Simulink pro hardware Arduino, ktery dodava
algoritmické jednotky v blocich, které pristupuji k hardwarovym funkcim. V pfimém kontrastu
se zpusobem, jakym MATLAB zpracovava Arduino, je blokové schéma v Simulinku pfepsano
do C/C++, poté zkompilovano do strojového kédu a nahrano do MCU [8]. Simulink nejen
piepisuje blokova schémata pro hardware, ale také udrzuje spojeni mezi vyvojovym pocitacem
a MCU. Timto zpiisobem mohou byt ovladace jemné vyladény v zivé relaci, nebo mohou byt

data pohodIn¢€ zobrazena a protokolovana.

UZivatel miiZze kdykoliv zastavit béh kédu pomoci tlacitka STOP v programatorském rozhrani

MATLAB \SIMULINK.
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2 Prakticka ¢ast

Cilem praktické ¢asti bakalatské prace je vyroba, oziveni a otestovani tepelné soustavy. Navod
k praktickému pouziti ve vyuce se bude vénovat funkcionalit€¢ systému, hardwaru a

softwarovému feSeni.

Pii vyrobé tepelné soustavy bylo postupovano podle ndvodu uvedeného v projektu
AutomationShield [8]. Soustava HeatShield se zamétuje na vzdélavani v oblasti automatického
fizeni teploty. Je soucasti projektu AutomationShield, ktery nabizi fadu nastrojii pro uceni se

automatizaci a fizeni pomoci platformy Arduino.

2.1 Funkcionality soustavy, navrh

Obrazek 5 Tepelné soustava HeatShield [12]

Hlavnim cilem soustavy HeatShield je automatické fizeni teploty. Rizeni je realizovano pomoci
PWM modulace Arduino, tranzistoru BUZ11 a negatoru. Arduino generuje PWM signal
pomoci funkce analogWrite. Tento signal je pfiveden na tranzistor MOSFET, ktery funguje jako
spinaé. Gate (G) tranzistoru je ptipojen k pinu D3 Arduino, drain (D) pfipojen k akénimu ¢lenu

(cartridge) a source (S) je ptfipojen k zemi.
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Obréazek 6 BUZ 11
Napéti na pinu D3 fidi otevieni, nebo zavieni MOSFET tranzistoru nasledujicim zptisobem:

Otevieni MOSFET: KdyZ PWM signal z pinu D3 dosadhne dostate¢ného napéti (logicka hodnota
HIGH), gate tranzistoru je nabity. To vede k otevieni tranzistoru, coz umozni proudu projit

z drain do source a aktivuje tepelny ¢lanek.

Zavieni MOSFET: Kdyz PWM signal z pinu D3 klesne na nizké napéti (logickd hodnota LOW),

gate tranzistoru se vybije. Tranzistor se tim uzavie a odpoji tepelny ¢lanek.

Jedna z dalSich moznych funkcionalit je simulace dynamického systému.

Simulace se pouziva k modelovani a analyze systému, ktery se méni v ¢ase. Umoziluje zkoumat
chovani systému bez nutnosti provadét nakladné nebo ¢asoveé naro€né experimenty.

Princip simulace zahrnuje nésledujici kroky:

1. Modelovani systému: Prvnim krokem je vytvofeni matematického modelu, ktery
popisuje dynamiku systému. Model miize byt linearni nebo nelinearni, spojity nebo diskrétni.
Matematicky model tepelné soustavy je mozné popsat pomoci Fourierova zakona pro vedeni
tepla.

2. Identifikace vstupnich a vystupnich veli¢in systému. Vstupy mohou byt fidici signaly
nebo jiné externi vlivy, zatimco vystupy jsou obvykle méfené hodnoty, které nés zajimaji. U
soustavy HetShield je vstupni signal uréen akcni veliinou a vystupni naméfenou hodnotou
teploty.

3. Parametrizace modelu: Parametry modelu jsou €asto urovany experimentalné nebo
jsou znameé z literatury. Tyto parametry ovliviiuji chovani systému.

4. Simulace: Pomoci numerickych metod se fesi rovnice modelu, aby se zjistilo, jak se

stav systému meéni v Case.
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5. Analyza vysledkti: Po provedeni simulace se analyzuji vysledky, které ukazuji, jak se

systém chova s riznymi podminkami.
Takovym zptisobem Ize provadét modulace dynamickych systémt a dostavat presné vysledky.

Tepelna soustava hranéna proti fyzickému poskozeni specialnimu safe boxem (obr. 7), ktery
zakryvé Cast hardwaru. Slouzi k bezpecnému pouziti soustavy béhem prace, aby byl uzivatel

ochranén pfed ndhodnym dotykem horké ¢asti soustavy.

Tento box byl vytisknut na 3D tiskarn¢ a ma rozméry podle tab. 1.

Tabulka 1 Rozmeéry safe boxu

Nazev Délka (mm) | Sitka (mm) | Vyska (mm
Krabice 78 56 48
Vicko 82 60 8

Obrazek 7 Safe box

2.2 Hardwarové reSeni

HeatShield je ploSny spoj (obr. 8), ktery patii k rodiné modulti AutomationShield. Je specialné
navrzen pro fizeni procesti s pouzitim desky Arduino. Obsahuje né€kolik pind pro pfipojeni

soucastek, véetne senzoru, topného ¢lanku a mikrokontroleru.
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Obréazek 8 Plosny spoj PSB [12]

2.2.1 Arduino

Mikrokontroler Arduino UNO R3 (obr. 9) je jeden z nejpopularnéjSich a nejrozsitenéjSich desek
pro zacatecniky i1 pokroc€ilé uzivatele v oblasti elektroniky a programovani. Mikrokontroler je

vybaven 32 KB flash paméti (programovatelna pamét’), 2 KB SRAM a 1 KB EEPROM [9].

Arduino ma tlacitko reset, jez umoznuje rychlé a efektivni restartovani mikrokontroleru bez
nutnosti fyzického odpojovani napajeni, coz usnadiuje praci a zvysuje produktivitu pii vyvoji.
Funguje to tak, ze tladitko je propojeno s pinem RESET k mikrokontroleru. Kdyz se tlacitko
stiskne, vytvofi se kratky impulz na pinu reset, ktery ptivede mikrokontroler do stavu resetovani

[10].

Obrazek 9Arduino UNO R3

Pro komunikace Arduino s pocitacem se pouziva USB kabel (obr. 10). To snadno umoznuje

pfenos informace.
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Obréazek 10 USB kabel

Pro napdjeni deska mé port DC napédjeci Jack.
Tento port je urCen pro pripojeni externiho napajeciho adaptéru, (ménic) (obr.11), ktery

ptizplsobuje napéti potfebné pro spravné fungovani zafizeni (z 5 V na 12 V).

Obrazek 11 Meénic¢ 5-12V
2.2.2 Termistor

Termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) (obr.12) je pasivni odporovy snimac teploty, ktery
méri na zakladé zavislosti elektrického odporu na teploté. U termistor( plati, Ze s rostouci teplotou se

elektricky odpor termistoru snizuje.

Casto se pouziva k: kompenzaci teplotnich vlivil v elektronickych obvodech a k fizeni teploty. Poskytuje

jednoduchy zplisob monitorovani tepla a fizeni obvodu.

e
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\
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—

Obrazek 12 Termistor NTC
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Parametry termistoru jsou:

. Odpor pii 25 °C: 10 kQ

. Teplotni koeficient: Zaporny, typicky —35 % na °C

Vyrabén praskovou technologii z oxidii chromu, zeleza, médi, kobaltu, niklu a manganu;
naptiklad: MnO + CoO.

Hodnoceni teploty: 300 °C — maximalni teplota, kterou je termistor schopen tolerovat bez
poskozeni [11].

Hlavni diavod k pouziti tohoto termistoru v soustav¢ je, termistor NTC typu nema svuj vlastni
napdjeci zdroj, coz usnadiiuje integraci do obvodu, zjednodusSuje navrh systému a snizuje

néklady.

NTC Thermistor Curve Characleristics

- AR vs. A

ANca

hermistor Resist
/

Thermistor Temperature (°C)

Obréazek 13 Charakteristika termistoru [11]
2.2.3 Heating cartridge

Heating cartridge je zatizeni pouZivané k ohfevu €asto v aplikacich jako 3D tisk, primyslové
tepelné procesy a podobné. Tato patrona je obvykle vyrobena z odporového dratu uvnitt
kovového pouzdra a ptipojuje se k napajecimu zdroji. Elektricky proud prochdzejici dratem

vytvaii teplo, které se pfenasi na ohiivany blok.
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Obrézek 14 Heating cartridge
Parametry Heating cartridge:
. Napéti: 12 V DC,
o Vykon: 30 W,

° Primér: 6 mm,

o Délka: 20 mm.
Tyto parametry jsou dileZité pro spravnou montdz a integraci tepelného zasobniku do zatizeni.
2.2.4 Montaz

Plosny spoj (PCB) HeatShield je ptipojen k desce Arduino UNO R3 pomoci dutinovych list
(header pins). Tyto liSty o délce 11 mm umoziuji snadné ptipojeni a odpojeni desky od plosného
spoje. Specialné navrZené piny na PCB jsou zarovnany s odpovidajicimi piny na desce Arduino,

coz zajistuje pevné a spolehlivé elektrické spojeni.

Ostatni soucastky kromé& izolatoru musi byt pfipajené k pinlim na spoje. VSechny piny maji

podpisy, jez umoziuji lehkou montaz.

[zolator (d) je pfipevnény dolll Sroubem k ploSnému spoji, aby nedoslo k poskozeni teplem. Na
horni stran¢ izoldtoru je pomoci Sroubu zajiStén hlinikovy blok (a), ke kterému jsou

nainstalovany cartridge (b) a negétor (c).

Celkem to musi vypadat jako na obrazku 15.
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Obrazek 15 Pripojeni soucastek k HeatShield [12]

Tabulka 2 Soucdastky

Cislo | Nazev Pocet
1 Arduino UNO 1
2 HeatShield 1
3 Tranzistor Buz 11, N-channel power MOSFET, 50 V, TO-220, THT 1
Voltage regulator LM317T, adjustable positive linear voltage regulator, 1.2-
4 37V, TO-220, THT 1
5 Thermistor NTC 3950, 100 kQ, rated 300 °C with wiring 1
6 Rezistor 100 kQ 1
Rezistor 1 kQ, %4 W, THT 2
Rezistor 240 kQ, % W, THT 1
7 Heat Sink for the voltage reguldtor, TO-220 package 1
8 Heating cartridge 24 V, 30 W, 20 x 6 mm 1
9 Heating block aluminum, 20 x 16 x 12 mm 1
Thermal insulator hexagonal glass-filled polyester insulator, M6 IS20HH625,
10 25x20 mm 1
11 Bolt M 6 x 20 mm, headless, block to insulator 1
Bolt M6 x10 mm, rounded 3,3 mm flat head, insulator to PCB 1
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Obrazek 16 Elektricky obvod tepelné soustavy [12]

Topny blok pouzivany v 3D tiskarné je vyroben z hliniku a ma rozméry 20 x 16 x 12 mm. Tento
blok obsahuje keramickou topnou patronu, ktera je klicova pro ohfev a udrzovani pozadované

teploty v systému.

Zpétna vazba v systému je zajiStovana pomoci rezistoru s negativnim teplotnim koeficientem
(NTC) o hodnote 100 kQ. Tento NTC rezistor mé&fi aktualni teplotu bloku a poskytuje zpétnou

vazbu pro fizeni teploty.

Topny blok je namontovan na tepelném izolatoru, ktery zabranuje pienosu tepla na desku
plosnych spojt (DPS) a tim chrani elektrické komponenty pted poskozenim. Ocelovy Sroub je
pouzit k upevnéni topného bloku na izolator a zarovei slouzi jako misto pfivodu pro roztavené

plastové vlakno vytlacované z hlavy [12].

Termistor je pfipojen k analogovému vstupu A0 na desce Arduino prostiednictvim napétového

délice, ktery je sparovan s rezistorem o hodnoté 100 kQ.

Bezpecné pouZiti maximalni teploty topného bloku bylo stanoveno na 80 °C. Protoze
kombinace teploty a casu muze byt kritickd, zajistuje, Ze expozice teploty nad tuto uroven je
omezena na méné neZ jednu sekundu. I kdyz to stdle mizZe predstavovat urcité riziko zranéni,

pokud dojde k ndhodnému kontaktu, je zde dostatek ¢asu na rychlou reakci a stazeni prstu [12].
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I kdyby bylo mozné omezit teplotu tiskové hlavy hardwarove, rozhodli jsme se implementovat

toto omezeni pouze softwarové z diivodu bezpecnosti.

Maximalni mozné napéti a tim padem i proud a vykon doddvany do topné patrony je omezen
a regulovan pomoci linedrniho regulatoru napéti (). Tento regulator napéti odebird externi 12V
vstup z pinu Vin a snizuje jej na pozadované napéti, které je konfigurovano pomoci odport (g)

piipojenych k jeho nastavitelnému vstupnimu terminalu [12].

Sériovy odpor chrani mikrokontroler pti pfechodovych jevech, zatimco paralelni odpor se zemi

zajist'uje, ze plovouci elektrické stavy nezpiisobi nahodné vypnuti ohfivace (1).

Na obr. 17 je ukdzédna laboratorni tepelnd soustava HeatShield, ktera byla vyrobena.

Obrazek 17 Vyrobena tepelna soustava HeatShield

2.3 Softwarové reSeni Arduino IDE

Jak bylo vysvétleno dfive, naprogramovat soustavu HeatShield je mozné nejen v MATLAB,

ale také v programovém rozhrani Arduino IDE.

Arduino IDE (Integrated Development Environment) je vyvojové rozhrani urcené pro
naprogramovani mikrokontrolerti Arduino. Umoziuje lehké psani kodu, kompilaci a nahravani

piimo do mikrokontroleru [13].

K soustavé HeatShield byl vymyslen ukazkovy kod, ktery pfiveden v piiloze A. Pomoci toho
koédu je mozné provadeét kontrolu schopnosti systému, regulovat teplotu dvoupolohovym

regulatorem. Tento kod umoznuje, v redlném Case monitorovat stav regulace a béh programy.
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Na zacatku programu jsou zahrnuty knihovny heatshield.h a sampling.h, které poskytuji funkce
pro interakci s hardwarem a spravu vzorkovani. Dale jsou nacteny proménné obsahujici
konfiguraci pro periodu vzorkovéni, referencni trajektorii a parametry regulatoru. Pole R

definuje pozadované hodnoty teplot v riznych fazich.

Funkce loop neustdle kontroluje, zda je povoleno vzorkovéani. Pokud ano, provede krok

regulace a nasledn¢ zakéaze vzorkovani az do dalSiho preruseni.

Funkce stepEnable je pierusovaci servisni rutina (ISR), ktera nastavi ptiznak enable na true,

coz umoziuje hlavni smycce provést krok regulace.

Pro spravny béh kodu v programovém prostiedi musi byt nainstalovana specialni knihovna pro
HeatShield, kterou lze nalézt na webové strance [8]. Knihovna HeatShield.h umoziiuje psat

kéd, ktery mikrokontroler muze precist a fidit tepelnou soustavu.
2.4 Testovani funk¢nosti soustavy

Staticka charakteristika systému je graf nebo rovnice, jez popisuje vztah mezi vstupem
a vystupem systému v ustdleném stavu, tedy kdyz vSechny pfechodné jevy pominuly a systém
dosahl rovnovahy. Staticka charakteristika ukazuje, jak systém reaguje na rtizné hodnoty vstupu

za podminek, kdy se ¢as nebere v tivahu [14].
Matematicky mize byt vyjadrena jako y = f (u)

Staticka Charakteristika
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Obrazek 18 Staticka charakteristika
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Podle statické charakteristiky tepelné soustavy se zjisti zavislost teploty T na vykonu P:

Tabulka 3 Parametry

P [%] T[°C]
7 36
14 43
20 50
30 61

Pro ptfechodovou charakteristiku soustavy se pouzije skok z 10 % do 20 % vykonu.

Na grafu prechodové charakteristiky se nakresli ptimka a najde se doba nabéhu a prutahu.
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Obrazek 19 Graf vykonu
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Prechodova charakteristika soustavy

Tu n

45

T[C]

40
0 5 10 15 20 25 30
t [m]

40 45 50

w
o

Obréazek 20 Prechodovd charakteristika soustavy (skok od 40 °C do 50 °C)

Z grafu lze vycist, Ze teplota ma linearni rst. Doba ustaleni pii vykonu 20 % je 45 minut.
Zesileni (k), které je potfebné pro dosazeni 50 °C, je rovno 1. Na grafu jsou uvedeny doby

nab&hu a pratahu.
Ve ptiloze B je ukazan kéd MATLAB pro sestaveni grafu pfechodové charakteristiky soustavy.

Tabulka 4 Doba nabéhu a priitahu

Nazev doby t [m]
Doba pritahu (Tu) 1.26
Doba nab¢hu (Tn) 15

2.5 Ukéazkové laboratorni ulohy

Dal se prace bude vénovat praktickému pouziti soustavy ve vyuce. K tomu byly navrzeny dvé

laboratorni ulohy, ktera jsou zamétené na fizeni tepelné soustavy.

Ukol: najit vhodné parametry pro PI regulator a provést regulaéni experiment. Nakreslit graf

pfechodové charakteristiky uzavieného regulacniho obvodu.
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Pouziti: Mikrokontroler Arduino UNO R3, tepelnd soustava HeatShield, MATLAB-
SIMULINK.

Cil prace: Provést fizeni tepelné soustavy, sestavit prechodovou charakteristiku uzaviené¢ho

regulacniho obvodu a provést ladéni PI regulatoru.

Popis prace: HeatShield je dynamicky systém, kde pii zméné vykonu topeni dochazi

k dynamické zméné¢ teploty.
2.5.2 Pl regulator

(Proporcionaln€ integracni) regulator obsahuje pouze proporcionalni a integracni cleny.
Proporcionalni ¢len zajistuje okamzitou reakci na chybu mezi skute¢nym a pozadovanym
vystupem, zatimco integra¢ni Clen koriguje dlouhodobé odchylky a zajistuje, aby systém
doséhl ustaleného stavu bez trvalé regulacni odchylky. PI reguldtor je ¢asto pouzivan tam, kde
je vyzadovéano rychlé dosazeni a udrzeni pfesného nastavené¢ho bodu, ale neni zapotiebi

reagovat na rychlé zmény vstupnich podminek [14].

Rizeni zafizeni je realizovano pomoci uzavieného regula¢niho obvodu na obr. 21.

Y

»Qv »| Regulator > Soustava »

Obréazek 21 Regulacni obvod
Kde:
u je ak¢ni veliCina,
y regulovana velicina,
w je zadana hodnota,

e je regulacni odchylka (e = w—y).
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d je porucha.
Regulace sméfuje k tomu, aby e = 0 nebo bylo blizké nule.

Reguldtor ma funkci sledovani zadané hodnoty regulované veliCiny a potlaceni negativniho

vlivu poruchovych veli¢in d.
Pro nastaveni regulatoru bude se pouzivat Ziegler Nicholsova metoda.

U metody lze urceni doby pritahu a nabéhu chapat jako urcitou aproximaci modelem prvniho
fadu s dopravnim zpozdénim, a metoda tedy neni vhodnd pro nizsi fady bez dopravniho
zpozdéni, kde vychazi mala doba pratahu a regulator ma ve vysledku velké zesileni a malou
integracni ¢asovou konstantu [14].

Pro hledani vhodnych parametru pouZzije skok ze 10 % do 20 % vykonu (obr. 19). Podle statické
charakteristiky soustavy (obr. 18), k tomu vykonu patii hodnoty: T1 =40 °C a T2 =50 °C.

Pak sestavi pfechodova charakteristika soustavy (obr. 20) a z ni vypoctou doba nabéhu, doba

prutahu, a zasilani.

Pro vypocet parametrt regulatora byly hodnoty doby nabé&hu a pritahu pfevedeny z minut na
hodiny.
Tn (doba nabéhu) = 0,25 h

Tu (doba pritahu) = 0,021 h
ki=1

Podle tab. 5 jsou vypocteny parametry PI regulatoru.
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2.5.3 Vypocet parametru pro PI regulator

Tabulka 5 Vypocet parametrii reguldtora

Regulator ke Ti I'o
P In - -
kT,
Pl 0,9 I 3,337,
" k,T, e )
, T , _
PID 1,2 T 2T, 0,5T,
_ 025
kp=0,9 * o071 10,71 (D)
Ti = 3,33*0,021 = 0,06993
(2)
Tabulka 6 Parametry Pl regulatoru
Parametr Hodnota
kp 10.7
Ti 0.07

Pro pace v SIMULINK byla vytvofena schéma, jez obsahuje bloky z knihovny Heatlibrary.

S
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Obréazek 22 Blokovad schéma iizeni soustavy HeatShield PI reguldtorem
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Obrézek 23 Knihovna HeatShield [8]

Pro sestaveni schématu byly pouZity bloky z knihoven SIMULINK a HeatShield. Hlavni blok
HeatShield mél na vstupu piipojeny blok PI regulatoru. Signal u(k) z bloku PI byl pouzivan
jako akeni veli€ina, ktera ovliviiuje vykon systému. Tento signal byl zapojen do bloku OUT 2

a ke vstupu HeatShield.

Vystup y(k) byl spojen s hodnotou r(k) a dale zapojen do bloku OUT1. Hodnoty z bloku OUT
ukazuji realnou teplotu a pozadovanou teplotu. Kromé toho je signal y(k) zpétna vazba systému,

ktera je ptipojena k bloku sumator.

otV ,‘\‘ ,"\ /(
3 st Zawh
"\ ”\\‘/’\\_4'
u(k) y(k)
HeatShield

Obrazek 24 Blok HeatShield

Blok HeatShield se sklada z Actuator Write a Sensor Read.
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Obréazek 25 Bloky Actuator Write a Sensor read

Blok Actuator Write se skladd z nckolika blokd knihovny SIMULINK, které slouzi
k transformaci signdlu z reguldtoru na signal pro blok PWM Arduino. Blok pfijima hodnoty
mezi 0 a 255. Vstup tidi pracovni cyklus ¢tvercového signalu. Vstupni hodnota 0 vytvaii 0%

pracovni cyklus a vstupni hodnota 255 vytvaii 100% pracovni cyklus.

ARDUINO

&5 D >/ of JULI L
Cartridge / Freq: Default
To PWM levels Prevent overflow Pin: 3

PWM To Cartridge

Obrazek 26 Schéma Actuator write

Sensor Read pfijima signal od termistoru a pfevadi ho v double a odesila ho jako vystupni
signdl soustavy.

ResdoutRaco »>

Rassout Typs 1
L [ T N 1

2 -
(S wsatarce . [S - (1)
ARDUND w
-~ T ——

AV S — e feercn s
P AD For vubage st ADC .4
» 4

Obrazek 27 Schéma Sensor Read
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2.5.4 Prechodova charakteristika uzavireného regula¢niho obvodu

Ptechodova charakteristika uzaviené¢ho regulacniho obvodu je grafické znazornéni odezvy
systému na zménu vstupniho signalu. Charakteristika ukazuje, jak rychle a jak pfesn¢ systém
reaguje na zmeény vstupniho signalu. Mezi hlavni charakteristiky patfi: rychlost odezvy,

pretlumeni, ustalend hodnota a pfesnost.

. Rychlost odezvy udava, jak rychle systém dosahne stabilniho stavu po zméné vstupniho
signalu.

. Ptetlumeni popisuje miru, do jaké systém presahuje pfed dosazenim ustalené hodnoty.
. Ustalena hodnota je kone¢na hodnota, které¢ dosahne vystup systému po ustaleni.

. Ptesnost se tyka miry, do jaké vystup systému odpovida vstupnimu signélu.

Prechodova charakteristika URO

Obrazek 28 Graf prechodové charakteristiky URO

Na ptechodové charakteristice (obr. 28) 1ze pozorovat, ze teplota (modra cara) zacina rust od
40 °C. Vykon (Cerna ¢éara) vyrazné klesa ze 100 % na 20 %. Hodnota vykonu se stabilizuje a

diky tomu se teplota ustali na poZzadované hodnoté 50 °C.
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V case 1500 [s] se pozadovana hodnota zméni na 40 °C a systém na tuto zménu reaguje

snizenim vykonu na 0 %, coZ umozni ochlazeni systému. Vykon se nasledn¢ zvysi na hodnotu

10 %. Diky tomu se teplota ustali, na novou pozadovanou hodnotu.

Takova reakce vykonu na zménu umoziuje presné fizeni teploty v dynamickém systému.
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2.5.5 Zavér

Cilem této laboratorni ulohy bylo vypocitat parametry pro PI regulator, sestavit blokové schéma
pro fizeni tepelné soustavy a zméfit prechodovou charakteristiku uzavieného regulac¢niho

obvodu.

41



2.5.6 Laboratorni tiloha: Rizeni soustavy HeatShield dvoupolohovym regulatorem

Ukol: Sestavit blokové schéma pro Fizeni soustavy v SIMULINK, zméfit piechodovou

charakteristiky uzavieného regula¢niho obvodu, provést hodnoceni prace.

Pouziti: Mikrokontroler Arduino UNO R3, tepelnd soustava HeatShield, MATLAB-
SIMULINK.

Cil prace: Navrhnout fizeni pomoci dvoupolohového regulatoru a provést regulacni experiment.

Popis prace: Dvoupolohovy regulator je jednoduchy typ regulatoru, ktery ma dveé diskrétni
hodnoty vystupu: bud’ je v jednom stavu (naptiklad zapnuty), nebo v druhém stavu (vypnuty).

Tento typ regulatoru je také znamy jako regulétor se spindnim nebo jako reléovy regulator.
2.5.7 Dvoupolohovy regulator

Princip fungovani dvoupolohového regulatoru je velmi jednoduchy: pokud métena veli¢ina
prekroci zddanou hodnotu, regulator piepne vystup do jednoho stavu (naptiklad zapne topeni).
Jakmile métenad veli¢ina klesne pod zddanou hodnotu, regulator ptepne vystup do druhého stavu

(naptiklad vypne topeni) [14].

Blokové schéma uzavieného regula¢niho obvodu s dvoupolohovém regulatorem

‘ * 1)

_}l@.,:H:I .

Obrazek 29 Blokova schéma soustavy HeatShield s dvoupolohovym regulatorem
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2.5.8 Prechodova charakteristika  uzavieného regulaéniho  obvodu

s dvoupolohovym regulatorem

Prechodova charakteristika URO s dvoupolohovym regulatorem

Obrazek 30 Prechodova charakteristika URO dvoupolohovym regulatorem

Z ptechodové charakteristiky URO (obr. 30) 1ze vyjadrit, Ze méfena teplota (modra ¢ara) zacina
rist od 40 °C. Kdyz dosahne pozadované hodnoty (Cervena ¢ara), kterd je rovna 50 °C, zacina
mirné oscilovat, coz je zpusobeno tim, Ze dvoupolohovy regulator pfepind mezi zapnutym a

vypnutym stavem. To Ize vidét na grafu vykonu (Cerna Cara).

Ve Case t = 1500 [s] dochazi ke zméné pozadované hodnoty. Systém na tuto zménu reaguje
vypnutim regulatoru. Regulator se znovu zapne, pouze kdyZ teplota klesne na urcitou hodnotu

(40 °C).

43




2.5.9 Zavér

Cilem této laboratorni ulohy bylo sestavit blokové schéma pro fizeni tepelné soustavy
dvoupolohovym reguldtorem a zméfit prechodovou charakteristiku uzavieného regulacniho

obvodu.
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ZAVER
Hlavnim cilem této prace bylo provést resersi laboratornich tepelnych soustav, vyrobit, ozivit

a otestovat tepelnou soustavu HeatShield. V praci byla popsand také problematika

automatického fizeni.

V prvni Casti prace byly podrobné popsany laboratorni tepelné soustavy, jejich vyuziti pro

vyuku automatizace. Uvedeny byly hlavni ¢asti soustavy a moznosti jeji naprogramovani.

Ve druhé ¢asti byla predstavena tepelna soustava HeatShield, jeji funkcionality, hardwarové a

softwarové feseni. Pro praktické pouziti byly navrzeny dv¢ laboratorni tilohy.
V zavéru bych chtél jesté popsat hlavni vyhody soustavy HeatShield.

. Nizka cena: Celkem vSechny soucastky stoji asi 4000 K¢. K tomu je mozné piidat
licenci k MATLABu, ktera stoji pro Skoly 5500 K¢ (na rok). Pro usporu nékladii je mozné
pouzit aplikaci Arduino IDE, ktera je zdarma. Pokud srovndme cenu s jinymi zafizenimi, ma

HeatShield v tomto ohledu velkou vyhodu.

. Malé rozméry: Dalsi vyhodou tohoto zdroje muze byt jeho kompaktni rozmér. Délka
74 mm, vyska 80 mm, Sitka 68 mm. Malé rozméry umoznuje snadné pouZivani tepelné

soustavy.

. Rychlost a jednoduchost programovani: Diky pouZiti mikrokontroleru Arduino UNO
je moZzné naprogramovat soustavu bez specidlnich pomticek. K tomu jen potfebné mit, pocita¢

a instalované do né¢ho programatorské prostredi.

Z toho lze usuzovat, Ze tepelna soustava HeatShield je vhodna pro vyuku automatického tizeni.
Spliiuje vSechny pozadavky a je vhodnd pro uzivatele, ktefi chtéji jednoduSe a levné

experimentovat.
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Ptiloha A Kod pro Fizeni tepelné soustavy dvoupolohovym regulatorem.

#include <HeatShield.h> // Include the library

#include <Sampling.h>  // Include sampling

unsigned long Ts = 2000; // Sampling time in milliseconds
unsigned long k = 0;

bool enable = false;

float R = 0.0; // Reference

float R[] ={37.0, 75.0, 35.0, 70.0, 50.0, 0.0}; // Reference trajectory

int T =1800; // krok

inti=0; // Section counter
floatY =0.0; // vystup

float U = 0.0; // vstup

#define THRESHOLD 10.0
void setup () {
Serial.begin(9600);
// Initialize board
HeatShield.begin();
// Initialize
Sampling.period(Ts * 1000);
Sampling.interrupt(stepEnable);
}
void loop() {
if (enable) {
step();
enable = false;
}
}

void stepEnable() {
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enable = true;
}
// algorithm
void step() {
if (k % (T *i) == 0) {
R =RIil;
i+4+;
if (i >= sizeof(R) / sizeof(R[0])) {
i=0;
}
}

y = HeatShield.sensorRead(); // ¢ti sensor
// control logic
if (Y < R - THRESHOLD) {
U = 100; // Actuator zapni
}else if (Y > R + THRESHOLD) {
U=0; // Actuator vypni
}else {
u=u;
HeatShield.actuatorWrite(u); // Actuate
Serial.print(R); // Print pozadovana hodnota
Serial.print(", ");
Serial.print(Y); // Print vystup
Serial.print(", ");
Serial.printin(U);  // Print vstup

k++;

’
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Priloha B MATLAB kod graf prechodové charakteristiky soustavy.
% Definovani hodnot x a y pro prvni graf
x=[0,1.26,1.4,2,3,5.5,8.1,11, 14, 16.27, 25, 33.33, 44.67, 45, 50];
y = [40, 40, 40.05, 40.3, 41, 42.724, 44.44, 45.85, 46.9, 47.42, 48.5, 49.3, 49.95, 50, 50];
% Definovani hodnot x2 a y2 pro druhou ¢aru

x2 =0, 0, 50];

y2 = [40, 50, 50];

x3 =[1.26, 16.26];

y3 =[39.7, 50];

Tn = 16.26;

Tu = 1.26;

K = 45; % Hodnota K (spravné pojmenovana proménna)

% Vytvoreni grafu

figure; % Otevie nové okno pro graf

% Plotovani prvni série dat (modré body a c¢ara)

plot (x, y, '-b', 'LineWidth', 2);

hold on; % UdrZi aktudlni graf, aby bylo mozné ptidat dalsi data

% Plotovani druhé série dat (Cervena ¢dra)

plot (x2, y2, '-r', 'LineWidth', 2); % Cervend ¢ara

plot (x3, y3, '-r', 'LineWidth', 1); % Cervena ¢ara

% Pridani horizontalni ¢erné ¢ary od osy y do bodu Tu

plot ([0 Tu], [50.5 50.5], 'k-', 'LineWidth', 1); % Cerna ¢ara

% Pridani dalSich ¢ernych car

plot ([Tu Tn], [50.5 50.5], 'k-', 'LineWidth', 1);

plot ([Tn Tn], [47.42 51], 'k-', 'LineWidth', 1);

plot ([Tu Tu], [39.7 51], 'k-', 'LineWidth', 1);

plot ([K K], [39.7 50], 'k-', 'LineWidth', 1); % Pridani ¢erné ¢ary na pozici K
% Pridani ndzvi os
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xlabel('t [m]', 'FontSize', 14);

ylabel('T [°C]', 'FontSize', 14);

% Pridani nazvu grafu

title('Pfechodova charakteristika soustavy', 'FontSize', 16);

% Pridani popiskd pro Tu, Tn a K

text (0.6, 51.5, 'Tu', 'HorizontalAlignment', 'center’,'FontSize', 14);
text (10, 51.5, 'Tn', 'HorizontalAlignment', 'center’,'FontSize', 14);
text (46, 45, 'K', 'HorizontalAlignment', 'center’,'FontSize', 14); % Opraveny popisek K
% Nastaveni rozsahu os

xlim([0 50]);

ylim([39.7 55]);

% Zobrazeni mfizky

grid on;

% Ukoncéeni drzeni grafu

hold off;
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