UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

KONSTRUKCE A RiZENI LABORATORNIHO MODELU PECE

Bc. Patrik Horky

Diplomova prace
2015









Prohlaseni

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatn¢. Vesker¢ literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti vyplyvajici
ze zékona €. 121/2000 Sb., autorsky zékon, zejména se skute€nosti, ze Univerzita Pardubice
ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat
pfiméteny pfispévek na uhradu ndkladd, které na vytvofeni dila vynaloZila, a to podle
okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezenénim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 9. 4. 2015
Podpis



Podékovani

Dé&kuji mému bratrovi Martinovi za pomoc pii stavbé prototypu a za poskytnuti
dilenského vybaveni. Déle pak roding€ a pfitelkyni za projevenou podporu pii studiu. Dale

také vedoucimu prace Ing. Liboru Kupkovi, Ph.D. za Gcelné rady.

V Pardubicich dne 9. 4. 2015
Podpis



ANOTACE
Prace se zabyva konstrukci prototypu elektrické pece. Soucasti prace je vyber vhodnych
prostredki automatického vizeni a jejich uvedeni do provozu. Cilem je regulace teploty uvnitr

redlné postaveného zarizeni, pomoci PID regulatoru.
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TITLE
CONSTRUCTION AND CONTROL OF LABORATORY FURNACE PROTOTYPE

ANNOTATION
The thesis deals with construction of electrical furnace. Part of works deals with proper
hardware picking and building of solution. The goal is temperature control inside the furnace

using PID regulator.
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UvVoD

V této zaverecné praci je popsano téma tepelnych systémii a problematika elektrického
odporového ohfevu. Automatizace je obor, ve kterém se kloubi konstrukce riznych zatizeni
s matematickym aparatem, ktery stoji za jejich funk¢nosti. Ani v této praci tomu nebude
jinak. Tepelné déje jsou lidstvem vyuzivany jiz od pravéku, kdy ¢lovék poprvé rozsifroval
pouziti ohn¢ jako prostfedku. Tyto procesy se dnes objevuji v mnoha oblastech lidské ¢innosti
a jejich regulovatelnost je mnohdy zéasadni a nezbytnou soucasti celku. Konkrétnim
projektem, ktery tato diplomova prace zpracovava, je model laboratorni pece s regulaci
teploty. Tato prace se bude skladat ze dvou casti— teoretické a praktické. V ramci teoretické
¢asti budou predstaveny moznosti konstrukce peci a pouzivanych materialti, vypocty sdileni
tepla, teorie tepelného ohfevu a zdkonitosti métfeni teploty. V €asti praktické bude potom
sestaven pln¢ funk¢éni model laboratorni pece. Dale bude uveden postup nastaveni parametri
realného PID regulatoru (PMA KS90-1). Soucasti bude také seznam a popis pouzitého HW.
Cilem prace je vytvofeni ucelené¢ho pritvodce stavby a zprovoznéni tepelného zatizeni — tedy
pece, uréen¢ho k nespecifikované technologii. Hlavni motivaci bylo osvojit si cely proces
stavby a regulace realného zafizeni pro ucely reprodukce zafizeni ve vétsSim méfitku v
podnikani Umélecky sléva¢ Martin Horky. Dalsi motivaci byl také fakt, ze zaCinajici inzenyr
v oboru automatizace by m¢l byt schopen sdm navrhnout, sestrojit a naprogramovat realné

pracujici zafizeni.



1 TEORETICKA CAST

1.1 SDILENI TEPLA

Na uvod je nutné vysvétlit nékolik zakladnich pojmt, které se casto vyskytuji

v problematice elektrotepelnych systémii. Jsou to pojmy jako:

Energie — schopnost termodynamické soustavy vykonavat praci
Teplo — veli€ina, kterou lze vyjadfit zmény vnitini energie soustavy, jde tedy o energii
vyménénou mezi vice systémy. Mnozstvi tepla potiebného pro ohtati latky o

hmotnosti m pii teplotnim rozdilu AT se da popsat vztahem

QO=m-c-AT (12)

Termodynamickd teplota — je to stavova proménnd systému, ktera je mirou celkové
vnitini energie. Je to velic¢ina kvantitativni. Tudiz se d4 zm¢éfit a vyjadrit ¢islem
Termodynamické zékony
o Nulta véta termodynamiky — je zdkonem zachovani energie. Dvé neizolované
soustavy, které jsou ve vzajemné interakci a rovnovaze maji stejnou teplotu
o 1. véta termodynamiky — definuje zménu vnitini energie jako soucet dodaného

tepla a prace vykonané na systému, v diferen¢ni forme podle vztahu
AU =AQ+AW (1.2)

o 2. véta termodynamiky — urcuje smér, kterym se tepelna energie piredava. Vzdy
od teplejsiho télesa k chladngjSimu. Udava celkovou zménu entropie systému
jako soucet zmény entropie uvnitf systému a zmény entropie prenesené do
systému z jeho okoli

o 3. véta termodynamiky — pfi teploté absolutni nula je entropie latky nulova

Tepelny vykon — Znaéi se P, J-s™'a je roven tepelnému toku @. Jedna se o skalarni
veli¢inu vyjadiujici teplo za jednotku Casu
Hustota tepelného toku — vyjadfuje mnoZzstvi energie, prochézejici ur€itym priimérem

za jednotku Casu. Lze vypocitat podle vztahu

dpP

-5 (1.3)

q



e Tepelna kapacita — znadena C, J-K™'. Tato veli¢ina vyjadiuje mnozstvi tepla, kterym
se téleso ohieje o teplotu 1 K
e Mcrma tepelna kapacita — jedna se tepelnou kapacitu 1 kg hmoty, znaceno c,
J-Kg™'-K™" (Rada, 1985).
Z fyzikalni podstaty riznych latek plyne, ze teplo potfebné k ohiati 1 kg latky je u
riznych materiali rizné. LiSi se tedy svou tepelnou kapacitou. Zde je tabulka mérnych

tepelnych kapacit nékterych bézné se vyskytujicich latek.

Tab. 1.1 — Mémé tepelné kapacity nékterych latek (Rada, 1985)

Létka ¢, I-Kg' K Létka ¢, I-Kg"' K™
Voda 4187 Zelezo 450
Vzduch 1003 Med 383
Etanol 2460 Zinek 385
Led 2090 Hlinik 896
Suché dievo 1450 Cin 227
Kyslik 917 Olovo 129
kfemik 703 Zlato 129

U elektrotepelnych systémt vznika teplo pfimym pisobenim elektrického proudu.
Tato pfeména energii, tedy elektrické energie na tepelnou, se dé&je s urcitou Gcinnosti #.

Celkova tepelna energie potom zéavisi na ptikonu elektrického zatfizeni a na Case.
O=P-t (1.4)

Pokud plati vztah (1.2), lze oba vztahy zahrnout do jedné rovnice, znazornujici
rovnovahu tepelné a elektrické energie

m-c-AT=P-n-t (1.5)

Z daného vztahu lze napiiklad vypocitat, jaky pfikon musi zafizeni mit, aby ohtéalo

10 kg latky o urcité mérné kapacité z teploty 20 °C na teplotu 1200 °C, a to vzhledem k ¢asu

ohfivani.

Sifeni tepla
., Prenos energie (tepla) prostiedim je realizovan pomoci nosicii energie. Jsou to

Castice, které se v daném prostredi vyskytuji, ale maji vyssi energii nez Cdstice v jejich




blizkosti, nebo se do daného prostredi dostanou z okoli. Z toho diivodu jsou druh, rychlost a
zpiisob pohybu Ccastic odliSené a zavisi na typu prostredi.” Tyto Castice mohou byt tedy
Castice jako elektrony ¢i atomy atd. nebo také elektromagnetické viny, pfenasejici Castice
pomoci fotont (Rada, 1985).

., Existuji dva konkrétni zpusoby premistovani cdstic (nosicii energie) a zavisi na
koncentraci latkovych Ccastic v daném prostredi. Prvni zpiisob se uplatiuje zejména v
prostredich s vysokou koncentraci castic (pevné nebo kapalné skupenstvi). Pak castice, které
se pohybuji proti gradientu hustoty energie, jsou v neustalem kontaktu s ostatnimi casticemi
prostredi. Tato neustdla interakce mezi témito casticemi se nazyva difuzi. Jedna se tedy o
prirozeny prenos tepla z mist s vys$si tepelnou koncentraci do mist s koncentraci nizsi. Energie
je odevzdavanad prostrednictvim neustdalych srazZek mezi casticemi. Dalsi varianta tohoto
zpiisobu prenosu tepla nastava v proudicich kapalindch, kde k prenosu energie pomoci difiize
jeste prispiva prenos energie hmotnosti prostiedi. Jedna se tedy o zpuisob prenosu difiizne-
konvekcni a zavisi silné na rychlosti proudeni tekutiny. Druhy a odlisny zpusob prenosu
energie se uskutecinuje v prostiedi s nizkym obsahem Ccastic. Premistovdni nosicu energie
probihd zarenim. To miize mit napviklad formu svétla“ (Rada, 1985).

Na zakladé téchto poznatkli nam rozliSujeme 3 zékladni zptsoby pfenosu tepla

e Pienos tepla vedenim (kondukce)
e Pienos tepla proudénim (konvekce)

e Pienos tepla salanim (radiace)

1.2 ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

1.2.1 Primy odporovy ohrev

U pfimého odporového ohievu vznikd teplo pfimo prichodem vodivou, pevnou
vsazkou nebo elektrolytem, ktery tuto vsazku obklopuje. Uplatituje se Jouletiv zakon. Tedy ve

vodici o odporu R vznika teplo Q, prochazi-li jim za Cas ¢ elektricky proud /, A (Rada, 1985).
O=R-I’t=P-t (1.6)

Vypocty pro navrh zafizeni jsou nelehké. Komplikaci je nelinedrni zavislost
fyzikélnich vlastnosti vsazky a jeji teploty. Zakladem pro vypocty je tepelna bilance ve tvaru
podle vztahu (1.7). Celkovy potifebny vykon zavisi na casovém pribehu ohievu vsazky a

zvétsuje se o tepelné ztraty. Plati pro néj vztah



0=0,+0,, (1.7)
kde Q, jeuZitetné teplo,
Q, —tepelné ztraty.
d
P= d—? (1.8)
Zatizeni, kterd vyuzivaji ptimy ohfev, lze rozd¢lit nasledujicim zptisobem:
e zafizeni pro ohfev pevné vsazky,

e zafizeni pro ohfev tekuté vsazky.

Zavizeni s primym ohievem

Principidlné plati, Ze abychom ohtivali ty¢ rovnomémé v celé délce, musi byt jeji
délka nejméné 10 krat vétsi nez je jeji prumér. ,,Do tyce [ konstantniho prifezu je
z regulacniho transformatoru 2 zavaden kontakty 3 velky proud. Ohrev je velmi rychly a

li¢inny (Rada, 1985).

3 3

Obr. 1.1 — Princip piimého ohtfevu (Hradilek, 2011)

., Optimalni pomeéry nastavaji, jestlize se cinny odpor tyce rovnd impedanci celého
privodniho vedeni. Tomu se blizi studena médena tyc. Odpor oceli vSak stoupa az 7krat pri
ohrati z 20 °C na 1200 °C. Aby impedancni prizpusobeni bylo prijatelné, zvySujeme béhem

ohievu napéti na tyci souhlasné s riistem odporu prepinanim odbocek na vstupnim vinuti



transformatoru. Konce tyci musi byt pokud mozno cisté, kontakty byvaji médené, chlazené

vodou a jsou k ohrivané tyci pritlacovany pneumaticky nebo hydraulicky “ (Rada, 1985).

Obr. 1.2 — Zavislost piikonu na teploté (Hradilek, 2011)

Pti ohfivani ocelové ty¢e dochazi ke zménam piikonu v zavislosti na teploté¢, jako je

tomu na obr. 1.2.

Pece na vyrobu grafitu a karbidu kifemiku

Grafit se vyrabi chemickym procesem zvanym grafitizace, ktery probihd za teploty
2500 °C. Amorfni uhlik se pii grafitizaci méni na grafit. Tento d& probiha v tzv.

Achesenovych pecich. Schéma Achesenové pece je na obr. 1.3 (Rada, 1985).



(o)}

4 5
.H'f .-",_ 2

F 4 4 —

Obr. 1.3 — Schéma achesenové pece (Rada, 1985)

kde 1 jedno pece,

2 — Celni sténa,

3 — grafitové bloky,

4 — viko pece,

5 — vsazka,

6 — zasypova sm¢s,

7 — napajeci transformator.

Hmotnost vsazky u téchto peci je az 50 tun. Pii délce pece az 20 m. Piikon
transforméatord az do 10 MVA. Ohfev v téchto pecich trva 2 az 4 dny, chladnuti potom az 14
dni.

Elektrodové solné lazné

Pracovni teplota je zde az 1400 °C pro zpracovani barevnych kovi a slitin. Solné 14zné
se také pouzivaji k ohfevu ocelovych soucasti ke kaleni.
Existuji dva typy solnych lazni

e Proud prochazi jak vsazkou, tak elektrolytem. Zndzornéno na obr. 1.4
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Obr. 1.4 — Schéma elektrodovych solnych lazni (Hradilek, 2011)

kde 1 jsou elektrody,
2 — kelimek,
3 —izolace kelimku,
e Vsazkou neprochazi proud, ptikon nezavisi na vsazce (Rada, 1985)

Nasleduje tabulka nékterych bézné pouzivanych smési soli pro solné 1azné.

Tab. 1.2 — Smési soli pro solné lazn¢ (Hradilek., 2011)

Slozeni (%) Teplota taveni (°C) Rozsah pouziti (°C)
28NaCl+72CaCl, 505 540-870
50Na,CO, +50KCl 560 590-815
50NaCl+50K,CO, 560 590-815
50NaCl+50K,CO, 620 650-815
50CaCl, +50BaCl, 600 650-900
22NaCl +78Ba(l, 630 680-900
44NaCl + 56K Cl 665 750-870
20K Cl1+80BaCl, 750 850-1350

U solnych lazni je hlavni vyhodou rychly, pfesny a rovnhomérny ohifev bez ptistupu
vzduchu. To je dano vysokym soucinitelem piestupu tepla proudénim mezi vsazkou a

elektrolytem (Hradilek, 2011).




1.2.3 Nepiimy odporovy ohiev

U zafizeni s nepiimym ohfevem odporovym vznika teplo v topnych spiralach, které
jsou umistény pifimo v prostoru pece. Takto vzniklé teplo se pienasi do vsazky salanim
odporovych, topnych ¢lankti a vyzdivky, popfipadé vedenim nebo proudénim atmosféry.
Odporové pece (zafizeni s nepiimym odporovym ohifevem) lze rozdélit podle nékolika
kritérii. Podle teploty pece, atmosféry v pecnim prostoru, pouziti nebo pohyblivosti vsazky
(Hradilek, 2011).

Rozdéleni peci podle teploty

e Nizkoteplotni do 600 °C
e Stiedoteplotni od 600 °C do 1100 °C
e Vysokoteplotni nad 1100 °C
Podle atmosféry v prostoru pece
¢ S normalni atmosférou (vzduch)
e S fizenou atmosférou (pro zamezeni oxidace, pro nitridaci atd.)
e Vakuové pece
Podle pouziti
e Pro zpracovani kovt
e Pro taveni (kov, skla)
e Pro chlazeni (skla)
e Laboratorni, pece pro domacnosti
e S infratervenym ohfevem

Pece podle pohyblivosti vsazky se déli na stabilni, kde se vsazka nepohybuje a na pece

s prochdzejici vsazkou, kde se vsazka pohybuje (pece prubé&zné, pece s pohyblivym dnem)

(Hradilek, 2011).



Zarizeni s nepfimym ohfevem

Odporové pece se stabilni vsazkou

Existuje nekolik nejbéznéji pouzivanych peci, kde se vsazka nepohybuje. Jsou to pece:

komorové, vozove, Sachtové, poklopové, elevatorové, kelimkové tavici (Hradilek, 2011).

Komorové pece
Tyto pece jsou velmi bézné¢ pouzivané pravé diky své univerzalnosti. Je to jeden

z nejstarsich typii peci. Odporové draty jsou umistény po sténéch i ve viku, nékdy i v podlaze.

Obr. 1.5 — Komorova pec (Sklaisky pramysl, 2015)

Pro tyto pece jsou typické dlouhé roztipéci Casy a obtiznd udrzitelnost konstantni
teploty v celém pracovnim prostoru pece. Stavi se az do teploty 1400 °C. Odporové clanky

byvaji casto z karbidu kemiku nebo materiali zvanych cermety (Hradilek, 2011).

Vozové pece

Vozové pece jsou svoji konstrukci podobné pecim komorovym, s tim rozdilem, ze
podlahu pece tvoii pohyblivy vozik, pohybujici se po kolejich ¢i sparach. Konstrukéné jsou
oproti komorovym pecim vétsi. Vsazka se tedy nalozi na pohyblivy vozik vné pece a poté se
pfemisti po kolejich do pracovniho prostoru, ktery byva predehiaty. Pro vétsi efektivitu prace
byvaji voziky dva. Zatim co jeden se nakladd, druhy drzi vsazku v peci. Tento typ peci se

ekonomicky vyplati, pouze pokud se jednd o vsazky velkych rozmérti a s hmotnosti



presahujici 200 t. Vykon vozovych peci je potom v rozmezi 3000 kW az 5000 kW (Hradilek,
2011).
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Obr. 1.6 — Vozova pec (Ethermtz, 2015)

Na obr. 1.6 je ukdzka vozové Zihaci pece spolecnosti E-THERM technologicka

zafizeni.

Sachtové (hlubinné) pece

Osa Sachtovych peci je svisld a prifez ¢tvercovy. Vsazka se do peci vklada jefdbem z
vrchu. M4 tedy vstup navrchu a ne na boku, jak tomu je u peci komorovych. Sachtové pece
jsou také obohaceny o zaruvzdornd svodidla, kterd chrani vnittek pfed poskozenim pfi
zavadéni vsazky. Pece jsou 10 az 20 metrti dlouhé a jsou velmi ¢asto zapusténé ptimo do
podlahy. Dlouhé vsazky jsou pii tepelném procesu drzeny v zavesu. Pro co nejlepsi cirkulaci
vzduchu a tedy rovnomérny ohfev se n€kdy ptidavaji ventildtory. OvSem konstrukce

ventilatort pro vysoké teploty je naro¢na (Hradilek, 2011).



Obr. 1.7 — Hlubinna pec (Realistic, 2015)

Na obr. 1.7 je ukazka hlubinné pece, déle na obr. 1.8 se nachazi ventilator pro vysoké
teploty. Ventilator na obr. 1.8 se pouziva pouze do teploty 200 °C a jeho cena se pohybuje
okolo 30 000 K¢.

Obr. 1.8 — Zaruvzdorny ventilator (Ventilator — ventilatory,

2015)



Poklopové (zvonové) pece
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Obr. 1.9 — Schéma zvonové pece (Hradilek, 2011)

Schéma zvonové pece se nachdzi na obr 1.9,

kde 1 jetopny poklop,

2 — mufle,

3 — vsazka,

4 — pracovni ploSina,

5 — ventilator,

6 — topent.

Poklopova pec se tedy vyznacuje tepelné izolovanym zvonem. Zde je vsazka kryta
mufli, kterd chrani vnitini prostor pted lokalnim ptehiatim. Dale mufle zabezpecuje ochranou
atmosféru. Ventilator je zde opét pro rovnomeérnost ohfevu. V praxi se jedna o soustavu
nekolika ploSin a vsazek. Po skonceni déje se zvon zvedne jefdbem a premisti nad dalsi

vsazku. Poklopové pece se konstruuji az do vykonu nékolika set kilowati (Hradilek, 2011).

Elevatorové pece

Tento typ pece patii mezi nejvétsi co do velikosti. Konstrukéné je koncipovana tak, ze
pracovni komora se nachazi nad urovni podlahy a vsazka je do ni vyvezena hydraulickym
valcem pfimocarym, svislym pohybem smérem vzhiru. V rovni podlahy jsou kolejnice, po

kterych se pohybuje viiz s vsazkou a ve vhodném umisténi pod peci se vsazka vytdhne do
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konstruované do teplot od 1000 °C do teplot 1200 °C. Vykonové¢ se navrhuji od vykonu
500 kW do 2000 kW (Hradilek, 2011).

Kelimkové, tavici pece

V téchto pecich se tavi materidly s nizSim bodem tani jako je Sn, Pb, Al, Zn a
podobné. “Kolem kovového nebo keramického kelimku je topné vinuti. Vné topeni je tepelna
izolace a kostra pece. Obvykle jsou tyto pece sklopné, aby se dal roztaveny kov vylit. Tavici
vany jsou ruznych konstrukci, maji napr. na vnéjsi strané vany topné vinuti s tepelnou izolaci,
nejsou sklopné (pro pozinkovani, pocinovani, alitaci atd.). Pro pretavovani (egalizaci) hliniku

maji topeni ve stropé a pri odlévani se naklapéji po otocnych kladkach. *“ (Hradilek, 2011).

Odporové pece pribézné

U odporovych peci pribéznych se tedy, jak bylo zminéno, vsazka pohybuje. Tyto pece
jsou tzv. tunelového typu, kdy je cely tunel rozdélen na samostatné regulovatelné teplotni
zony. Protoze je ve slévarenstvi Casto diilezité piesné chlazeni, na pec navazuji tzv. chladici
tunely. Jsou to pece pasové, valeckové, narazeci, stidsaci, krokové, protahovaci, bubnové ¢i

karuselové (Rada, 1985).

Pasové pece

Prubéh je zprostiedkovan za pomoci past ze zaruvzdorného materialu. Pasy jsou ¢asto
chlazené vodou. Pouziti tohoto typu pece je na tepelné zpracovani mensSich soucasti do teploty

900 °C.
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Obr. 1.10 — Schéma pasové pece (Rada, 1985)

kde 1 jezéaruvzdorna vyzdivka,
2 —topné ¢lanky,
3 — dopravni pés,
4 — napinaci zafizeni,
5 — podéavaci stl,
6 — prostor pro odebirani materialu,

7 — napinaci zafizeni.

Valeckové pece
Vileckové pece se konstruuji do teploty 900 °C. Jako transportni mechanismus zde
slouzi valecky z zaruvzdornych materiali. Soucasti téchto peci je zalozni zdroj energie, nebot’

valeCky se za provozu nesmi zastavit (Rada, 1985).



Obr. 1.11 — Valeckova pec (Ethermtz, 2015)

Narazeci pece

Tyto pece jsou navrhovany do 1000 °C. Vsazka se posouva elektromechanicky a to
tak, ze pokud se zavede vsazka na vstupu, vSechny soucasné se posunou o jednu pozici a

zaroven na vystupu vypadne kus ohfaty (Rada, 1985).

Stirasaci pece

Jsou pece urcené pro drobné vsazky a do 900 °C. Setrvacnosti se vsazka stidsava a

prostupuje dale peci (Hradilek, 2011).

Krokové pece

., Krokové pece se stavi pro ohrev velkych vykovkii a odlitkii na stredni a vysoké
teploty. Krokovy mechanismus je mimo pracovni prostor pece. Pri pohybu vpred se vsazka
pozdvihne a posune. Pri pohybu vzad mechanismus klesne a pripravi se na dalsi krok vpred,

je pohanén hydraulicky nebo elektromotorem *“ (Hradilek, 2011).



Protahovaci pece

Jsou vyrdbény pro tepelné zpracovéani dratd (ocel, barevné kovy), ty se pak peci
protahuji. Probihd tak naptiklad vyroba smaltovanych dratl, kdy se protahovéni realizuje

v n€kolika smyckach (Rada, 1985).

Bubnové pece

Obsahuje otacivy buben, ktery je rozta¢en motorem. Buben je velmi drahy, nebot je
zde pozadavek na urCité mechanické vlastnosti a pozadavek na zaruvzdornost. JelikoZ se
buben ota¢enim Casto namaha, ma omezenou Zzivotnost. Pouziti bubnovych peci je obvykle

kaleni ¢i zihani malych soucasti nebo $tépeni slidy (Rada, 1985).

Karuselové pece
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Obr. 1.12 — Karuselova pec (Zez Praha, 2015)

Karuselové pece se konstruuji pro nejvyssi teploty. Pec je otaciva a to za pomoci
elektromotoru. Doba ohfevu vsazky zde pifimo souvisi s dobou otaceni podlahy pece (Rada,

1985).



1.3 MATERIALY PRO ELEKTROTEPELNOU TECHNIKU

1.3.1 Materialy pro konstrukci peci

,»PFi konstrukci elektrotepelnych zarizeni se vyskytuji problémy, které nejsou obvyklé u
Jinych strojnich a elektrickych zarizeni. Jde zejména o puisobeni vysokych teplot, nekdy i velmi
vysokych teplot, kterym musi konstrukcni materialy odoldavat.” (Hradilek, 2011).

Tedy materialy odolné, pevné, tuhé a obecné takové, které nepodléhaji teplotnim
deformacim. Dale specidlni zaruvzdorné a izolacni materidly, které zabranuji pfiliSnym
teplotnim ztratdm. Dulezité je, znat chovani vSech materidlli, jeZ jsou soucdsti zafizeni.
Konstruktér musi mit vzdy na paméti, ze cela konstrukce béhem vystaveni vysokym teplotam
pracuje a méni svoje vlastnosti. Kromé vysokych teplot se uplatiiuje vliv atmosféry. Nekteré
systémy jsou navrzeny pro praci v ochranné atmosféte nebo vakuu. Dilezitych vlastnosti je
hned nékolik.

e Mechanicka pevnost

e Schopnost snaSet vysoké teploty
e Vodivost

e Chemicka reaktivita

Pfi navrhu je také dilezité vzit v ivahu ekonomickou stranku projektu (Hradilek,

Konstrukéni materialy 1ze rozdélit jako
e Kovoveé

e Nekovové

Kovové materialy pro konstrukci

Do této kategorie patii veskeré kovové materialy pouzivané pro konstrukci peci. Tedy
na podlahy, kelimky, mufle, drzaky topnych ¢lanki, zpeviiovaci soucasti atd. Tyto materialy
se pouzivaji nejcastéji jako odlitky, vyvalky, ty€e, draty a dalsi. Diky vysokému obsahu niklu
a chréomu tvoti nékdy az 50% z celkové ceny pece (Hradilek, 2011).

Na kovové, konstrukéni materidly jsou kladeny tyto pozadavky

e Odolnost proti zaru
e Mechanickd pevnost a tuhost

e Obrobitelnost



e (Cena, dosazitelnost
Nejpouzivangjsi kovové materialy pii stavbé peci jsou oceli chrom — niklové —
austenitické. Jsou dostate¢né¢ zaruvzdorné, mechanicky pevné a také maji relativné¢ dobrou
obrobitelnost (oproti chromovym ocelim). Oproti tomu maji pomérné velky soucinitel teplotni
roztaznosti, tudiz podléhaji tepelnym deformacim. Dale nejsou odolné proti pardm s obsahem
syry. I tak jsou idedlni pro stavbu dopravnich mechanismii. Pro ¢asti do 800 °C jsou vhodné
chrom — niklové oceli s obsahem chromu 18 %, obsahem niklu 8 %. Pfidani maximalné 0.8 %

titanu zmensuje mezikrystalickou korozi (Hradilek, 2011).

Nekovové materialy pro konstrukci

Pti konstrukci peci se vedle bézné pouzivanych kovovych materiald pouzivaji také
materidly nekovové. I na ty jsou kladeny urcité pozadavky. Musi mit, stejné jako kovové
materialy dobré mechanické vlastnosti. Déale dobré izolacni vlastnosti (tepelné i elektricke).
Odolnost proti teplotnim zménam ¢i chemickou odolnost. Vlastnosti jako tepelna vodivost,
tepelnd kapacita ¢i hustota ovliviiuji pfimo izola¢ni schopnosti nebo velikost akumulovaného
tepla. Tyto materidly se pouzivaji predevsim jako tepelnd izolace, kterd se nanasi v nékolika
vrstvach. Cilem je zkombinovat dobré vlastnosti. Izolace musi byt jak vhodnd mechanicky,
tak izola¢nimi schopnostmi (Hradilek, 2011).

Keramické, zaruvzdorné materialy musi spliiovat tyto pozadavky

e Zaruvzdornost
e Mechanick4 pevnost
e Odolnost proti zménam teplot
e Odolnost proti chemickym vliviim
e Malou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu
e Zanedbatelnou elektrickou vodivost
e Nizkou cenu
Zakladni slozkou nekovovych materidli jsou oxid kfemicity, oxid hlinity, oxid
hotfecnaty. Kiemicité materialy, obsahujici nejméné 95 % oxidu kfemicitého, se nazyvaji
dinasy. Jsou pouZivadny na nejvice namdhané ¢asti vyzdivek diky svym mechanickym
vlastnostem (Hradilek, 2011).
Déle se pouzivaji tyto materialy:
e Suracit

] Samot



e Magnezitova staviva

e Chromitova staviva

e Dolomitova staviva

e Silimanit

e Mullitové materialy

e Uhlikova staviva

e Hlinito — grafitova staviva

e Vlaknité keramické materidly

Jako suracit se oznacuje kiemicity pisek s pfiméesi kyseliny borité. Suracit se pouziva

jako dusaci material pfi vyrobé kelimkti indukénich peci. Tzv. Samoty (hlinito — kfemicité
materialy) tvoii nejveétsi skupinu nekovovych materiald. Obsahuji Al,0, (az 45 %) a SiO, .

S obsahem Al,0, stoupa také jakost Samotovych vyrobkd. V pfipad¢ -elektrickych

odporovych peci nad 900 °C musi Samotové vyzdivky obsahovat vice Al,0, nez SiO,.

Zaroven nesmi obsahovat oxidy Zeleza. Pfidanim mastku se také zvySuji elektroizolacni

vlastnosti (Hradilek, 2011).

Obr. 1.13 — Samotové desky (Kominex, 2015)

Vyzdivka z Samotovych materidlti je diky kombinaci zdruvzdornosti a mechanickych
vlastnosti redln¢ pouzitelna do teplot nepiesahujicich 1400 °C. S piibyvajicim obsahem

AL, roste 1 snesitelnd teplota. V ptipadé 100 % zastoupeni se jedna jiZ o tzv. korundové



materialy, které Ize pouzit az do 2000 °C. OvSem tyto materialy nebo Samoty s vy$Sim nez
70 % zastoupenim hlinikovych sloucenin jsou pak méné¢ odolné vii¢i kyselym struskam. U
magnezitovych staviv je minimalni obsah MgO 80 %. Jsou pouzitelné do teploty 2000 °C
(Hradilek, 2011).

Obr. 1.14 — Magnezitova staviva (Slovmag, 2015)

Mezi magnezitovymi a chromitovymi materidly existuje ptfechod v podobé chrom —
magnezitovych a magnezit — chromovych staviv. Do obsahu chromu 30 % jsou oznacovany
jako magnezit — chromové. S obsahem 30 — 70 % chromu jako chrom — magnezitové
materidly. Oproti €isté magnezitovym materialim maji vyssi odolnost proti kolisani teplot.
Jsou kvalitni, ndkladné a pouZitelné do teploty 1900 °C. Chromitova staviva obsahuji jako

hlavni slozku slou¢eninu FeO-Cr,O,. PouZivaji se jako odd€lovace materiali chemicky
kyselé a zasadité vrstvy zdiva. Maji také dobrou odolnost vii¢i teplotnim zménam.

Materidl Silimanit se pouzZiva nejcastéji pro vyzdivky sklarskych peci. Obsahuje
presné mnozstvi Al,O, (62,8 %) a SiO, (37,2 %). Pti zihani silimanitu pfi teploté vyssi nez
1550 °C vznikaji tzv. mullitové materialy.

Ty obsahuji 72 % Al,0, a 28 % SiO,. Pouzivaji se do 1850 °C. Nejcastéji pro
pyrometrické trubky nebo jako vyzdivka indukcnich kanalovych peci pro taveni niklu, médi,

hliniku a mosazi (Hradilek, 2011).
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Obr. 1.15 — Rozestavéna pec, vyrabéna doma kutily (Submarineboat, 2015)

Stale vétsi popularité se tési tzv. vlaknité materidly. Keramicka vldkna se vyrabé&ji
tavenim zdkladu (napf. v obloukovych pecich). Roztaveny zaklad se dostavd jemnymi
tryskami do proudu horkého vzduchu nebo vodni pary a déle se zpracovava do findlni
podoby. Vyhodou vlaknitych materiali je zkraceni doby roztdpéni pece. Jsou leh¢i, maji
mensi rozméry. Tim se snizuje mnozstvi akumulovaného tepla ve vyzdivce. Tyto materidly
jsou malo odolné na mechanické poskozeni. Obchodni ndzvy jsou: Kaowool, Rockwool,

Fiberfrax, Cerablanket, Silikate a dalsi (Hradilek, 2011).
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Obr. 1.16 — Pouziti materidlu Cerablanket (Submarineboat, 2015)




1.3.2 Materialy pro topné spiraly

Topné spiraly nebo také odporové ¢lanky jsou konstrukénim prvkem, kterym se za
priachodu proudu ohiivé vnitini prostor pece. Tyto ¢lanky Ize stejn¢ jako pec samotnou
konstruovat z mnoha materialtl. Clanky by mély byt umistény tak, aby mifily co nejlépe do
prostoru a pokud mozno nesalaly na sebe. Za hlavni pozadavky na materialy se povazuji

e (Odolnost proti zaru pti pracovni teploté
e Mechanickd pevnost za tepla
e (Odolnost proti chemickému vlivu ochranné atmosféry
e Velky odpor
e Stalost odporu pfi teplotnich zménach
e Malou tepelnou roztaznost
e Dobrou poddajnost pti tvarovani spiraly
Materialy pro odporové ¢lanky se déli na:
e Kovové materialy

e Nekovové materidly

Kovové materialy pro topné spiraly

Jako kovové materialy pro konstrukei odporovych drath se vyuzivaji slitiny Ni, Cr, Fe,

Al nemagnetické a dale magnetické, €isté kovy, oceli a specidlni slitiny (Rada, 1985).

Austenitické slitiny

Tyto slitiny patfi mezi nemagnetické. Pro topné spirdly se pouZivaji zejména tzv.
slitiny podvojné (Ni+ Cr) a potrojné (Ni+ Cr + Fe). Austenitické slitiny jsou materidly
nejvyssi jakosti a zaruvzdornost zde tvofi vrstva oxidu chromitého. Mezi dal§i vlastnosti
austenitickych slitin patii jejich dobra sndsenlivost astého zapinani a vypinani proudu. Dale
splituji pozadavek na dobrou mechanickou opracovatelnost. Dalsi velkou vyhodou z hlediska
topeni je jejich vysoky odpor a Zivotnost (Rada, 1985).

Je zde jisty vztah mezi pracovni teplotou a obsahem Zeleza. Tedy zvySenim obsahu
zeleza dosahneme snizeni pracovni teploty, ovSem vyhodou je v tomto pfipad€ sniZeni ceny

materialu (Rada, 1985).



Feritické slitiny

Tyto slitiny jsou magnetické a oproti austenitickym neobsahuji nikl, ale hlinik. Déle
maji oproti predeslé skupin€ vétsi rezistivitu. Mezi feritické slitiny patii naptiklad materidly s
témito obchodnimy nazvy: Kanthal, Alsichrom Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal atd.
Velikou vyhodou téchto slitin je jejich mald zména odporu s teplotou. Rezistivita stoupne
totiz v praméru pouze o 6 % pii ohfevu z 20 °C na 1300 °C. Typické pouziti pro feritické
slitiny je pro teploty nad 1000 °C. Diivodem je, Ze se prave pii této teploté se tvoii ochranna
vrstva ALLO,. Pod touto teplotou (1000 °C) hrozi poruSeni vrstvy (napiiklad chemickou
cestou). Casté vypinani a zapinani feritickym materialdm velmi neprospiva, nebot’ jim hrubne
zrno a kiehnou. Topné spirdly se pak velmi ldmou za studena a je tfeba pec neustdle

opravovat (Rada, 1985).

Cisté kovy

., Cisté kovy jsou drahé, tézkotavitelné, napr. platina, wolfram a molybden. Pouzivaji
se pro topné clanky laboratornich nebo jinych specidlnich peci, kde se pozaduje znacné
vysoka teplota. Platina neoxiduje, ale intenzivné se nauhlicuje, nemiize se pouzit v redukcni
atmosfére. Protoze se jeji odpor méni znacné s teplotou, zpusobi zapnuti za studeného stavu
velky proudovy ndaraz. Wolfram je velmi kiehky. Topné clanky jsou obvykle ve tvaru trubky,
jejiz vnitini prostor je primo pracovnim prostorem. Privody proudu se chladi vodou.
Wolframové topné clanky pracuji ve vakuu nebo v ochranné atmosfére az do 2600 °C.
Molybden se pouziva pro teploty 1400 °C az 2000 °C. Vyzaduje ochrannou atmosféru (napr-.
pary lihu nebo vodik), ve vakuu se pri teploté 1650 °C rozprasuje““ (Rada, 1985).

Ocel a specialni slitiny

Ocel se pouziva v ochranné atmosféie do teploty 900 °C a ve standardni do teploty
400 °C. Rezistivita se znacn€ méni s teplotou, coz zplsobuje znacny proudovy raz pii zapnuti
zastudena. Oproti tomu existuji specidlni slitiny, jejichz odpor se s teplotou témét neméni.
Konstantan (56 % Cu +44 % Ni) a Nikelin (65 % Cu+34% Ni + 1 % Fe). Uplatiiuji se

v nékterych domécich spotiebicich nebo v zatizenich pro mensi teploty.



Nekovové materialy pro topné spiraly

Hlavni vyhodou nekovovych materidll je, Ze pracuji ve vyssich teplotach nez kovové.

To je také hlavnim divodem jejich pouziti.

Karbid kifemiku

“Karbid kremiku je nejcastéji pouzivany nekovovy material pro topné clanky s
obchodnimi nazvy Silit, Globar, Crusilir, Cesiwid aj. Rezistivita je znacné vyssSi nez u
kovovych materialu (0,6-3,0 m-Q-m), coz umoznuje topné clanky zhotovovat napr. ve tvaru
tyci se zesilenymi konci. Prumeéry tyci jsou 1,2 az 5 cm, délky od 8 do 200 cm. Pouzitelnost
topnych SiC clankii je az do teploty 1500 °C. Teplotni soucinitel odporu je asi do 800 °C
zaporny, nad 800 °C kladny. Doba Zivotnosti topnych clanku je od 3000 do 10000 pracovnich
hodin “ (Hradilek, 2011).

Cermetované ¢lanky

Vyrabi se praskovou metalurgii na bazi keramiky a kovu. Zéaklad tvoti smés MoSiO,
a SiO, . Clanky se do kone&né podoby lisuji pod vysokym tlakem. Nejéast&j$im tvarem je
tvar pismene U, dale pak trubky nebo tyce. Na trhu jsou nejzndméjsi vyrobky pod nazvem

Kanthal Super, jejichZ pracovni teplota je az 1800 °C. Nevyhodou je zna¢na zména odporu

s teplotou (Rada, 1985).

D1

D2

Obr. 1.17 — Schéma ¢lanku ve tvaru pismene U (Mtixtl, 2015)



Uhlikové topné ¢lanky

., Topné clanky se vyrabéji ve tvaru tyci, trubek aj. Pracovni teploty jsou az do 2000 °C
ve vakuu nebo rizené atmosfére, zabranujici oxidaci. Pri normalni atmosfére nastava oxidace
u uhlikovych clanku zhruba od 400 °C, u grafitovych zhruba od 600 °C. Rezistivita uhliku s
rostouct teplotou klesa, napr. pri teplote 1400 °C asi na 67 % z plné hodnoty pri 0 °C. U
grafitu ze 100 % pri 0 °C s rostouci teplotou rezistivita nejprve klesa, pri teplote kolem
400 °C je asi 77 % a potom opét roste. Pri 1400 °C je rezistivita asi 96 % piivodni hodnoty “
(Hradilek, 2011).

1.3.3 Zaruvzdornost materiali

Zaruvzdornost materialu (CSN 72 6014 nahrazena roku 2005 CSN EN ISO 10081-1)
je schopnost materidlu odolavat vysokym teplotdm. Urcuje se na vzorku o ur¢itém tvaru tzv.
Segerova jehlanu, kde se méii teplota, pii niz se jehlan deformuje az k zékladné. Za
zaruvzdorny se material povazuje, pokud tato deformace nastane v rozmezi teplot 1580 °C a
1770 °C (Hradilek, 2011).

“Zarovzdornost tvori vrstva oxidu uréitého kovu, vytvorend na povrchu soucdsti,
chranici tak soucdst proti oxidaci. Chovani oxidit neni vzdy stejné. Nékteré kovy tvori
lehkotavitelné oxidy,; pri ohievu se odparuji a oxidace povrchu s casem rychle pokracuje.
Totéz nastane u materialii, jejichz oxidy maji vyssi bod tani a pri vysoké teploté popraskaji a
opadaji. Zadouci jsou proto takové oxidy, které ulpi na povrchu a vytvori trvalou, souvislou,
ochrannou vrstvu” (Hradilek, 2011).

Za pridavky oceli, které tvoti Zadanou souvislou vrstvu, se povazuji

e Chrom
e Nikl

e Hlinik
e Kiemik

»Oceli s hlinikem a kiemikem jsou kiehké a obtizné se mechanicky opracovavaji. Naproti
tomu nikl zlepsuje obrobitelnost oceli i jeji mechanické viastnosti pri vysokych teplotach.
Podobné je tomu i u oceli legovanych chromem, které za vysokych teplot ztrdaceji pruznost a
dochazi k trvalé deformaci jiz pri znacné mensim namdahani, nez odpovida mezi pruznosti pri
nizké teploté.* Pro ocel se udava charakteristickd vlastnost — mez teCeni o), (MPa, °C) v

zéavislosti na teploté. Tato vlastnost se da vysvétlit takto: 1000/1 pii dané teploté ¥ udava



nap¢ti, pfi kterém velikost trvalého prodlouzeni dosdhne za 1000 hodin hodnoty 1 %

(Hradilek, 2011).

1.4 ODPOROVE MERENI TEPLOTY

1.4.1 Mé¥ici Fetézec

V automatizaci se uplatiiuje, jako jedna znejdilezitéjSich disciplin, méieni
elektrickych a neelektrickych veli¢in. V nasledujici kapitole bude proto popsdna problematika
meéfeni teploty, pomoci odporovych platinovych teplomért, jakozto stézejni veliCiny
vystupujici v problematice elektrotepelnych systémii.

Zakladem méteni neelektrickych veliCin, tedy 1 teploty, je méfici fetézec skladajici se
z 3 hlavnich ¢asti. Z méficiho prevodniku, elektrického méficiho obvodu a vyhodnocovacich

¢lent, jak je zndzornéno na obr. 1.18.
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méfigl prevodmik prevadéci ctleny l__ FAMET
(elektricky méfici obvod) REGISTRACH
\_—_—.—.—v—o‘

vyhodnocovaci clen

Obr. 1.18 — Schéma méficiho fetézce (Fribert, 2012)

Vstupni veli¢ina ¢idla x je neelektricka a vystupni veli¢ina snimace y je jiz veli¢ina
elektrickd, z —z znazorfiuji poruchy pfisluSného c¢lenu. Teoreticky tedy nelze dosahnout

méfeni bez chyb (Fribert, 2012).

wewvr

Chyby vznikajici ve snimaci nelze eliminovat nebo jen velmi obtizn€. Jednou z popisnych
vlastnosti meéficiho fetézce je tzv. statickd charakteristika, tedy vztah vstupu a vystupu

v ustaleném stavu. Tento vztah lze obecné popsat jako
y=5(x), (1.9)

kde y jeustdleny vystup (napiiklad napéti)



x — méfena veli€ina.
K nejjednodussim patii vztah, ktery je ve vétsiné pfipadi i vyzadovan a to linearni

vztah se zesilenim:
y=K-x, (1.10)

kde K je zesileni méticiho ¢lenu.

Pro zesileni systému K plati nésledujici vztah
. Ay
K:hmm_)og (1.11)

Ackoliv je linearni vztah nejvhodnéjsi, mnohdy tomu tak neni. Mluvi se potom o
chybé linearity (clenu nebo fetézce). Jedna se o rozdil, nebo také odchylku skutecné
charakteristiky od idedlni pfimkové se smérnici rovnou zesileni. V ptfipadé, kdy vztah
elektrické veli¢iny vystupni a neelektrické veli¢iny vstupni neni linearni, aproximuje se tato
zavislost vhodnym regresnim modelem (idealn€ onou ptimkou se zesilenim) a minimalizaci
ucelové funkce (sumy kvadrati odchylek) se vypocitaji regresni parametry (tedy zesileni).

Této metod¢ se fikd metoda nejmensich ¢tverct. Pro vypocet parametru K plati

in Vi
K=" (1.12)
szi

i=1

I
¥
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Obr. 1.19 — Linearni regresni pfimka
(Fribert, 2012)
Nelinearni vztah je na obr. 1.19 plivodni namétfend charakteristika méfticiho fetézce
nebo ¢&lenu a piimka je vysledkem MNC, videdlnim piipadé se jedna o nejvhodngjsi

statisticky model. Tedy nejvérnéjsi piiblizeni readlného chovani. Dalsi moZnosti pro vstupné —



vystupni popis meéficitho fetézce (i jakéhokoliv jiného systému) jsou dynamické
charakteristiky, které popisuji chovani fetézce v Casové oblasti (ne pouze ustileny stav).
Vztah mezi vystupni veli¢inou y a vstupni veli€inou x Ize popsat linedrni diferencidlni rovnici

fadu n. Ta ma nasledujici tvar
a,- v @) +a, -y @) +...+a, -y () = x(t) (1.13)

Pro reakci systému na jednotkovy skok zavaddime zvlastni pojem. Jednd se o
ptfechodovou funkci resp. charakteristiku. Na obr. 1.20 jsou piiklady nékterych typickych
pirechodovych charakteristik zakladnich systému (Fribert, 2012).
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Obr. 1.20 — Pfechodové charakteristiky systému prvniho fadu (Fribert, 2012)

Zde se jedna pouze o systém nultého a prvniho fadu. Nebo prvniho fadu s dopravnim

zpoZzdénim.

1.4.2 Odporové teploméry

,,Pojem teplota souvisi se subjektivnim vnimdnim pocitu tepla nebo chladu ve styku
s fyzikalnimi télesy. VSeobecna definice stupnice teploty neni snadna. Potrebujeme mit néjaky
zdkladni bod, definovat velikost jednoho stupné a stanovit prirazovaci pravidlo jednotlivym
teplotnim stavum. Starsi definice teplotni stupnice byla zalozena na dvou zdkladnich bodech —
bodu tani ledu 0° a bodu varu vody 100 °C - Celsiova stupnice. Nova termodynamickad
teplotni stupnice byla v r. 1964 definovana na zaklade zdkladniho bodu - trojného bodu vody
a jako velikost jednoho stupné byla pouzit hodnota z Celsiovy stupnice. Trojny bod vody je
definovan jako stav rovnovahy mezi skupenstvimi ledu, vody a syté vodni pary (tedy pri

0,01 °C a tlaku 611,73 Pa). Jeho absolutni teplota byla pevné stanovena na T = 273,16 K.



Zakladni jednotkou termodynamické teploty je K (Kelvin), coz je 273,16-ta cast rozsahu mezi
0Ka?273,16 K* (Fribert, 2012).

Odporové teploméry jsou zafizeni, kterd méni vstupni neelektrickou veli¢inu na
vystupni elektrickou. Radi se mezi pasivni snimae. Ty jsou charakteristické tim, Ze
pusobenim neelektrické veli¢iny, méni nékterou svoji typickou vlastnost (v tomto ptipadé
odpor). Tato zména odporu pak zmeéni tok elektrické energie ve vyhodnocovacim c¢lenu
(Fribert, 2012).

., Kovové vodice pri prilozeném napéti vedou proud pomoci volnych elektronu, které se
chaoticky pohybuji v krystalové mrizce. Pri zahvivani mezi nimi dochazi k castejsim srazkam,
coz klade vétsi odpor vedeni proudu. Kovové materialy maji mérny odpor v rozmezi 10 —
107 Q-m. Maji mit co nejvétsi teplotni soucinitel odporu, staly v pozadovaném rozsahu teplot.
Na obr. 1.21 jsou prezentovany zavislosti mérného odporu nékterych kovii na teploté

(Fribert, 2012).

1l
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Obr. 1.21 — Zavislosti mérného odporu kovil na teploté (Fribert, 2012)

Nejrozsifenéj$im materidlem pro kovové odporové teploméry je platina. PouzZiva se
ale také Ni, Cu, Mo nebo slitiny Pt — Co, Rh — Fe. Teplotni zavislost platinového teploméru se

da popsat vztahem

R, =R, -[1+A-A%+B-(A9)’] (1.14)



“Tento vztah plati v rozsahu 0 °C az 850 °C. kde Ry je odpor snimace pri teploté 0,
Ry odpor snimace pri teploté 0 °C, A = 3.908-:1073, B = 5.8 1077, A9 je rozdil teploty 9 a
teploty 0 °C.* (Fribert, 2012).

Velmi Casto vyuZivanymi odporovymi teploméry jsou Pt100 a Pt1000. Oznaceni
znamena odpor 100 Q resp. 1000 Q pfi teploté 0 °C.

Obr. 1.22 — Platinovy teplomér Pt100 (Tcdirect, 2015)

V praxi se samoziejmé& vyuzivaji i jiné zplsoby méfeni teploty. V této praci bude

ovSem pouzit pro méfeni pravé platinovy teplomér typu Pt100.



2 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti je zkonstruovat fyzicky model tepelného zafizeni (pece) a
vytvoftit jeho fidici systém. Jedna se o pec bez vsazky, regulovand veli¢ina je vnitini teplota
v peci. Vstupni veli¢ina je pfikon topného télesa. V praci se déale nachazi celkovd metodika,
jak takové zafizeni sestrojit, jaky hardware pouzit pro jeho funkcnost a pro fizeni teploty ¢i
metody nastaveni regulatoru. Jsou popsany konstrukéni materialy, moznosti, které existuji pti
stavbé vlastniho zatizeni.

Hlavnim kritériem bude ekonomicka stranka, to znamend, ze pec bude, pokud mozno,
co nejlevnéjsi. To s sebou nese znaéné nevyhody. NezkuSenost a neprofesiondlni materialy
maji zasadni vliv na vlastnosti vysledného prototypu.

Prakticka cast se sklada z n€kolika celkt: navrh, konstrukce, fizeni. V ¢asti navrh se
nachdzi nastinéni ucelu zafizeni a zakladni vypocty, které se provadi. Jako urceni kritického
prikonu pro technologii a potifebna teplota pro technologii. V casti konstrukce je popsana
mechanické konstrukce zatizeni a jsou uvedeny také informace o alternativnich materidlech.
V casti fizeni je popséana realizace fidiciho systému, a to jak z hlediska HW, tak z hlediska
automatizace a fizeni soustavy. Jsou zde popsany metody experimentalniho navrhu parametrti

PID regulatoru a metody experimentalni identifikace.

2.1 NAVRH

Z hlediska navrhu zafizeni je dulezité urcit, k cemu bude zafizeni slouzit a v ptipadé
pece zaleZi velmi na hmotnosti a typu vsazky. Pec, postavena v rdmci prace, bude bez vsazky,
a bude slouzit k nahtivani vnitiniho prostoru za urcity ¢as, na urcitou teplotu.

Déle je nutné specifikovat technologii. Pro slévarenstvi je typické taveni kovu, zihani,
suSeni a dalsi. Technologie pro zatizeni byla tedy zvolena jako nahfivani vnitiniho prostoru za
uréity pozadovany &as. Cas nahiati ¢, s byl zvolen jako 1200 s. a teplota ¢, °C jako 200 °C.
V praxi se pece vykonové naddimenzuji. Nasleduji ovSem orientacni vypocty pozadovaného
ptikonu. Ten zavisi na materialu mufle a teplotnich ztratach do okoli pece ¢i vsdzce. Materiél
1 hmotnost mufle jsou neménné parametry a teplo vydané v podob¢ ztat zavisi na materialu
(neménny parametr) a okolni teploté pece. Zde je tedy vidét, pro¢ je dobré pec vykonoveé
naddimenzovat. Je to tedy z nékolika diivodi:

¢ Mozna zména hmotnosti ¢i materidlu vsazky
e KratSi pozadované Casy pro technologii

e Zména umisténi pece (do chladnéjSiho prostiedi)



e Nepfesné materidlové parametry
e Nepfesné vypocty
Pro potiebny piikon je potieba si uvédomit nasledujici. Celkovy potiebny piikon
dodany za urcity ¢as je roven teplu akumulovanému a teplu vydanému do okoli v podob¢ ztat

(za dany c¢as). Timto vypoctem ziska jakykoliv projektant pfedstavu o potiebném piikonu.

chlk = Qaku + tar > (2- 1)

_ L (2.2)

celk —
t

vvvvvv

navrhu postupuje pravé timto zplsobem. Pro teplo akumulované (bez vsazky!) O, , plati
nasledujici vtah (2.3).
Qaku = mmuﬂe : cmuﬂe ) (tkonc _tpoé) . (23)

Do vztahu (2.3) dosadime. Vysledkem je tedy teplo akumulované ve vnitini

konstrukci.

O.w =4-450-(200-20) =324 00017 .

Parametry materialt, které maji nejasny ptivod, je nutno brat lehce s rezervou, stejné
tak hmotnost, kterou ziskdme vazenim, nebo vypoctem. Cisté uzite¢ny piikon lze spocitat

podle vztahu (2.4) a je v tomto ptipad¢ roven 270 W.

O
i = (2.4)

t

324000

> 270 W.
1200

Tab. 2.1 — Zakladni pozadavky na prototyp

Hmotnost vsazky bez vsazky
Pocate¢ni teplota v peci 20 °C
PoZzadovana teplota v peci 200 °C
Doba ohievu 1200 s




2.1.1 Vypocet tepelnych ztrat

Pouze s G¢innym piikonem pocitat nelze. Urcité, nezanedbatelné mnozstvi tepla se pti
procesu ztrati izolaci. Stejn¢ jako ve vesmiru, kde energie nevznika ani nezanikd, pouze se

preménuje, je tomu i v tepelném systému pece.

dq do ds

i1 to '-\

A1 A2 A3

Obr. 2.1 — Schéma prichodu tepla sloZzenou sténou (Volf,
2015)

Sifeni tepla a tedy i §ifeni tepelnych ztat je velmi sloZity proces, zjednodusené probiha
ttemi zplisoby, kazdy je zastoupeny jinou mirou a mé vahu pfi jinych teplotach. Tyto vypocty
je mozno alespon orientacné provést, aby mél projektant piedstavu o potfebném piikonu.
Jedna se o prestup tepla vedenim, proudénim a saldnim. V praxi se tyto vypolty spise
neprovadi. Postupuje se na zaklad€ zkuSenosti. Opét se zde d4 pripomenout, Ze zatizeni byvaji

vykonové¢ naddimenzovana.

Ztraty tepla vedenim

Celkové teplo, které projde konstrukci o tfech rlznych materidlech vedenim, se

vypocita podle (2.5).

t -t
L, = S 1 "4 2.
tarivedenm ﬁ ﬂ N é s ( 5)
j“1 /12 /13
kde d je tloustka daného materialu, m,
A —soucinitel tepelné vodivosti, W-m™ - K",
S —celkova prostupna plocha, m*,

t,, t4 — teplota v peci, resp. okoli, K.



Ztraty tedy predevSim zavisi na vlastnostech materidlu a rozdilu teplot uvnitt a vné
zafizeni. Je nutné mit na paméti, ze vypocty nejspis nebudou sedét s naprostou jistotou s
readlnym zafizenim a je nutno je brat s rezervou. Teplo vydané vedenim v podob¢ ztat celou
konstrukci, je rovno podle vztahu (2.5) 165,714 J.

180

Qe veaenin = 05735507 , 0,005 0,001
50 0,058 50

=165,71417.

Je nutné si uvédomit, ze dany vztah se da rozd¢€lit na 6 riznych vztahl (v piipadé

kvadrové pece), v ptipad¢€, ze materidly a jejich tloustky nejsou vSude stejné.

Ztraty tepla proudénim

Obdobné plati 1 vztahy pro vedeni tepla proudénim, zde je dobré si povSimnout

analogie vztahii (2.5) a (2.6).

tar_prou(ﬁnim =a-S-At. (26)

V tomto vztahu vystupuje proménna o, W-m™-K™'. Jedna se o soudinitel pfestupu
tepla. Jeji velikost je obtizné urcit. Zavisi totiz na rychlosti proudéni vzduchu, tepelné
vodivosti, hustoté, tlaku a dokonce na drsnosti stény pece. ObtiZznost zachyceni téchto jevi je
také jednim z dtivodu, pro€ se pii navrhu peci postupuje na zakladé zkusenosti. Zjednodusené

1ze zahrnout tyto dva druhy prostupu tepla, tedy proudénim a vedenim do (2.7).

~K-S-At. (2.7)

taripro udnim+vedenim

Parametr K v sobé tedy nese jak parametr 4 (vedenim), tak parametr o (proudénim).

Ztraty tepla salanim
Prestupu tepla salanim, je d&jem nelinedrnim, proto vétSi mirou ovliviiuje proces
pfenosu tepla az pii vysSich teplotach, diky ¢tvrtym mocnindm v rozdilu. Pro pfestup tepla

salanim plati vztah

tarisélém'm = S "G (tl4 - t;) ’ (28)
kde § je celkova piestupova plocha, m?*,
o — Stefan — Bolzmanova konstanta, W-m™-K™,

t;, t, — teploty prostiedi na stranach ptestupové plochy, K.



O satanin = 0,573-5,670- 107 -(200* —20%)=51,9771J

Ptenos tepla salanim pies izolaci do okoli pece je roven 51,977 J.

Celkové ztraty

Celkové ztraty jsou rovny souctu ztrat vS§emi plochami, vSemi zptisoby $ifeni. Lze je

tedy vypocitat podle vztahu (2.9).

taricelkmé = tarfproudénim+vedenim + tarisélén'm : (29)

Je nutno uvazovat zde predpoklad, ze vSechny stény jsou stejné tlusté, ze stejnych
materiald. To v praxi neni bézné. Vypocty se daji ovSem velmi snadno upravit. V piipadé
tohoto zafizeni budou pominuty ztraty tepla proudénim, pro nemoznost uréeni parametru
v dobé, kdy je zarizeni ve fazi projekce. Dosadime-li do vztahu (2.9), celkové ztratové teplo

bude tedy v tomto piipade rovno 1517,690 J.

taricelko»é = 14659714 + 519977 = 1517,690 J .

Celkovou tepelnou bilanci prototypu pece lze vyjadrit podle vztahu (2.10).

chlkovéipe = Qaku + taricelkmé : (2 1 0)

Dosazenim do (2.10) tedy vychazi:

O.etkove pe =324 000+1517,690 =325517,690J .

2.1.2 Celkovy potiebny piikon

Pti uvazovani zvoleného casu ¢ = 1200 s, se celkovy, minimalni pfikon vypocita ze

vztahu (2.11) a je roven 271,260 W.

P inimiini celkovy = % > (2.11)
minimalni_celkovy — % =271,260 W .

Maximalni ptikon télesa je 750 W. Ptikon je tedy naddimenzovan, jak je obvyklé v

praxi. Divody byly popsany vyse.



2.2 KONSTRUKCE

Prototyp je svou konstrukci podobny komorové peci. Tato zafizeni jsou popsana
v teoretické Casti. Viko se bude ovSem nachédzet na vrchu zatizeni a odporové téleso bude
umisténo na dn¢ mufle. Pro lepsi predstavu byly zhotoveny pouze schématické 3D modely
pece s prifezem. Umisténi odporového télesa na dno je velice nestandardni, ovSem v praci to
bylo feSeno timto zpiisobem, diky neexistenci vsazky. Také diky Setfeni na HW. Pokud je
dany ptikon rozdélen mezi n€kolik spiral, je potieba fidit kazdou zvlast a k tomu je zapotiebi

vetsi pocet HW zatizend.

Obr. 2.2 — 3D narys pece



Obr. 2.3 — 3D bokorys pece

Obr. 2.4 — 3D ptdorys pece



Obr. 2.5 — 3D model pece

Konstruk¢énich materiald, které se pouzivaji pro stavbu tepelnych zatizeni, je mnoho,
mnoho z nich bylo popséano v teoretické ¢asti. V zasad€ pii projekcei zafizeni zavisi zejména
na teploté, které je pec dlouhodobé vystavovana. Postaveny prototyp bude dosahovat teploty
maximalné 300 °C. NejteplejSim mistem pece je topnd spirdla, poté vnitini prostor. Material,
ze kterého se sklddda mufle, musi vydrzet 300 °C. Konstrukéni material byl zvolen jako
klasicka ocel typu 11 373. Jedna se o obyc¢ejnou konstrukcéni neuslechtilou ocel. Mnohdy se
pece ovSem konstruuji z nerezové slitiny. Jakost 11 373 byla vybrana z divodu ceny. Dana
ocel ma dostate¢né mechanické vlastnosti. Tento materidl je také vhodny diky své dobré

opracovatelnosti. Ocelovy plech se da zpracovat zdmecnicky nebo za pomoci klempiie.

Izolace

Aby neunikalo do okoli velké mnozstvi tepla, pouZivaji se izola¢ni materialy rdzného
typu. Opét je nutné védet, k Cemu bude material slouzit. Zda ma byt samonosny, zda ma byt
zaruvzdorny, jakou ma mit tfidu reakce na ohen a do jakych teplot je urceny. Pec, kterd byla
sestrojena, obsahuje jako izolaci mineralni vatu Isover FireProtect 150. Jednad se o material
pouzivany jako vypln protipozarnich dvefi. Pro vypocet tepelnych ztrat, jsou dualezité dvé

vlastnosti. Tloustka izolace a soucinitel tepelné vodivosti A. Vyrobce tohoto materialu udava



, COZ je v praxi

i byla zvolena 50 mm

I mm. Izolace v pec
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Obr. 2.6 — Technicky list materidlu Isover FireProtect 150 (Isover, 2014)



Topné téleso

Topnych spiral se v praxi pouzivd mnoho a zriznych materiald. Nejjednodussim
feSenim a také feSenim, které se vyuziva i v praxi je osazeni pece topnymi télesy, které se
vyuzivaji v horkovzdusnych troubach. Konkrétni produkt, kterym je osazen prototyp pece, je

téleso typu 6280. Jedna se o ndhradni téleso pecici trouby.

Obr. 2.7 — Téleso pro ohfev (Backer Elektro, 2015)

Je to teleso o piikonu 750 W, uréeno pro piipojeni do jednofazového rozvodu.

Odebirany proud ptfi maximélnim vykonu tedy ¢ini 3,26 A.
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Obr. 2.8 — Rozméry télesa (Backer Elektro, 2015)



Pouzity HW
Soucasti pece budou i HW komponenty pro fizeni teploty. Teplotu lze fidit mnoha

zpusoby. V této aplikaci je vyuzito PID regulace, pomoci programovatelného regulatoru

spolecnosti PMA. Jedna se o typ PMA KS90-1.

Obr. 2.9 — Regulator KS90-1 (Regulator KS90-
1 manual, 2011)
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Obr. 2.10 — Rozméry regulatoru KS90-1 (Regulator KS90-1 manual,
2011)

Jedna se o regulator némecké vyroby, uréeny pro fizeni tepelnych procesii. Regulator
je napéjen napétim 24 V. V zédkladni mozné konfiguraci obsahuje 3 vstupy a 4 vystupy. Vstup

INP1 slouzi jako vstup pro termoclanek, odporovy teplomér nebo jako napétovy, proudovy



vstup. Stejnou funkci, vyjma napétové funkce ma i vstup IPN3. Vystup OUT3/4 slouzi napf.
jako napétovy vystup 0 — 10 V (nebo proudovy ¢i reléovy).
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Obr. 2.11 — Schéma vstupt/vystupt regulatoru KS90-1

DalSim pouzitym HW je odporovy teplomér typu Pt100 (model MTR 11FS).
Odporové méfeni je nejjednodussi a regulator PMA KS90-1 mé vstup piimo pro platinovy
teplomér typu Pt100. Konkrétné na tfivodicové zapojeni (u Pt100 se vyuzivaji ¢tyfvodi¢ové a
dvouvodicové zapojeni, tfivodi¢ové je obdobné ctyivodicovému). Dal§i moznosti by byl

napiiklad termoclanek. Ten by bylo dobré pouZit v ptipadé kontaktniho méteni vsazky.
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Obr. 2.12 — Schéma pouzitého teploméru MTR 11FS

(Plastovy odporovy teplomér s hlavici F, 2015)

Teploméry se vyrabi s pozadovanou délkou stonku, pro aplikaci pece byla zvolena tato

délka jako 200 mm. Plastové teploméry typu MTR 11FS se pouZivaji v rozsahu - 200 °C az

600 °C, coz je v této aplikaci dostacujici. Dulezité¢ vlastnosti teploméru MTR 11FS jsou

shrnuty v nasledujici tab. 2.2.



Tab. 2.2 — Vlastnosti teploméru MTR 11FS (Plastovy odporovy teplomér s hlavici F, 2015)

Rozsah teplot - 200 az 600 °C
Primér plaste 4,5 mm
Délka prodlouzeni N 200 mm
Max. proudové zatizeni 1 mA
Induk¢nost senzoru <1uH
Kapacita senzoru 1 az 6 pF
Max. pouzitelné napé€ti senzoru 1000 V pro 25 °C
Ttida ptesnosti B

Nyni v celém fidicim systému chybi posledni ¢len. Byla snaha naleznout vykonovy
¢len, ktery ptfevezme unifikovany signal z reguldtoru a linearné€ ho pfevede na piikon topného
télesa. Nejprve byla snaha vyftesit v§e pomoci elektroniky, s vyuzitim vykonovych tranzistori
¢i pomoci ¢asovaciho obvodu 555. To se ale ukazalo jako problematické a bylo tedy zvoleno
fizeni pomoci PWM (z anglického pulse width modulation, neboli pulzné §itkovd modulace).
Amplituda akéni veli€iny je fizena tzv. stfidou, kde tato hodnota je dana pomérem casu, kdy
v ramci jedné periody, veli¢ina prochazi ¢i nikoliv (tzv. duty cycle). Akéni veli¢inou je v této
aplikaci elektricky proud. Zafizeni, které disponuje touto funkci, se nazyva solid state relé
(SSR), jedna se o polovodiCové relé (spinac). Relé existuji jednofazova, ¢i tfifazova.
Jmenovité proudy se pohybuji od 30 A az do 50 A. Tato relé se vyrdbi i s analogovym
vstupem, coz je idedlni pro tuto aplikaci. Existuji SSR s proudovym vstupem 0 —20 mA ¢i
napétovym vstupem 0 — 10 V. Konkrétni zafizeni, které se nachazi v modelu pece, je SSR
typu Carlo Gavazzi RJ1P23V30E. Dilezité vlastnosti SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E jsou
shrnuty v tab 2.3.




Obr. 2.13 — SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E

(Carlo Gavazzi RJI1P23V30E, 2015)

Tab. 2.3: Vlastnosti SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E (Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015)

Operacni napéti 90 -256 V
Vstupni signal 0-10V
Jmenovity proud 30A

Typ Jednofazové

Schéma mozného zapojeni ohmické zatéze na polovodiCové relé se nachazi na obr.

2.14.
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Obr. 2.14 — Schéma zapojeni SSR s ohmickou zatézi

(Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015)




Jak je vidét, relé je nutno napdjet napédjecim napctim 24 V. Na vstup 1L1 se pfivede
faze a na vstup 2T1 potom ohmickd zatéz. Zatéz se tedy zapoji s SSR do série. PWM pracuje

linearn¢ s fidicim napétim. Odpovidajici vystup v zavislosti na vstupu je v tab 2.4.

Tab. 2.4 — Zavislost vystupu na vstupu SSR (Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015)

Vstup Vystup
ov 0 %
2,5V 25%
5V 50 %
75V 75 %
10V 99 %

Ptikon télesa tedy bude pfimo linearn¢ regulovan, s vyuzitim PWM, na zdkladé

vystupu regulatoru PMA KS90-1. Blokové schéma celého zapojeni se nachazi na obr. 2.15.

Obr. 2.15 — Blokoveé schéma tidiciho systému

kde 1 jezdroj24 VDC,
2 —regulator PMA KS90-1,
3 — SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E,
4 — topné téleso o ptikonu 750 W,
5 — platinovy teplomér typu Pt100 MTR 11FS.
Celkova cena HW komponentli, nachazejicich se v fidicim systému pece je shrnuta

v tab. 2.5. Neni zde zahrnuto nap4jeni regulatoru a SSR.



Tab. 2.5 — Komponenty fidiciho systému

Polozka Cena
Regulator PMA KS90-1 12 958 K¢&
SSR Carlo Gavazzi RI1P23V30E 2 144 K¢
Teplomér MTR 11FS 1341 K¢
Cena celkem 16 443 K¢

Do celkové ceny nebyl zahrnut elektroinstalacni material, ktery se pohybuje fadové do

nékolika set, ne vSak vice nez tisic, korun.

2.3 RIZENI

Rizeni teploty v peci je realizovano pomoci spojitého PID regulatoru, pomoci méfeni
teploty a zapojeni ve zpétné vazb&. Regulator je elektricky (jiné typy se dnes jiz témeét
nepouzivaji). Reguldtor PID obsahuje 3 slozky, proporciondlni, integracni a derivacni.
Vysledny akéni zasah (vystup regulatoru a zaroven vstup do SSR, v ptipadé této aplikace) je
dan souctem kazdé slozky. Vstupem do regulatoru je e(¢), neboli rozdil Zadané veliCiny a
informace ze senzoru teploty (vystupni veli¢iny). Akéni zdsah je dan souctem
proporciondlniho zesileni, integrace a derivace (v ptipad¢ PID regulatoru) regulac¢ni odchylky.
Regulator se ¢asto vyuziva v jinych nez PID verzich (PI, P, PD). Problémem samotného
zesileni (P verze) je neschopnost ustdleni na zddané veli¢in€, proto se pouziva s I nebo D
slozkou. D sloZka navic udavéa schopnost regulatoru reagovat na rychle se ménici veli¢inu
(Prokop, 2006).

Rovnice PID regulatoru je nasledujici

1
T

u(t)=r, -{e(t) + je(r)dr +T de(t)], (2.12)
0 ds

kde u(t) je akcni zasah (vystup regulatoru),
r, — zesileni regulatoru,
e(t) — regulacni odchylka (rozdil zddané a vystupni veli¢iny),
T, —integracni ¢asova konstanta,

T,, —derivacni Casova konstanta.




Vztah (2.11) plati pro paralelni strukturu regulatoru, kde jsou jednotlivé prvky fazeny
paraleln€. VétSina vyrobcell, véetné PMA (se svym KS90-1) implementuje vSak sériovy tvar

regulatoru. Pro sériovou strukturu PID regulatoru plati vztah

ie(r)dr] ( d‘;(; )) 2.13)

u(t) =r, -(e(t) +

=

2.3.1 Syntéza regulatoru

Syntézou regulatoru se mysli problematika nastaveni spravnych parametra regulatoru.
Vysledny regulacni obvod nesmi byt nestabilni (nespravnym nastavenim parametra PID
regulatoru lze jinak stabilni systém destabilizovat, tedy rozkmitat). Dale regula¢ni odchylka
by méla konvergovat k nule. Nasledn¢ bude v textu popsana metodika nastaveni parametra
PID regulatoru a vysledek bude aplikovan na soustavu tepleného systému (prototyp pece) a

realizovan na pouzitém regulatoru (Prokop, 2006).



Metody nastaveni PID regulatoru
Existuje mnoho metod nastaveni parametrtt PID regulatoru. Nasledn¢ budou nékteré

z nich predstaveny a zaroven bude vhodna metoda aplikovana.

Metoda Ziegler — Nicholsova
Tato metoda, piivodné Cisté experimentalni, popsand pany Zieglerem a Nicholsem,

spo¢iva v nalezeni kritického zesilenis_,. Postupuje se tak, ze se vyradi I a D slozky
regulatoru a zvySuje se postupné proporcionalni zesileni r, do té¢ doby, nez se tim dovede
systém na hranici stability (coz znamend vyskyt netlumenych kmitli na vystupu systému).

Odecte se perioda netlumenych kmitli 7, a nastaveni se provede podle nasledujici tabulky

(Prokop, 2006).
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Obr. 2.16 — Odecteni periody netlumenych kmita (Prokop,
2006)



Tab. 2.6 — Nastaveni parametri PID regulatoru metodou Ziegler — Nichols (Prokop, 2006)

To T T,
P 0,57,
PI 0,45-r, 0,85-T,
PD 04 1 0,05 T,
PID 0,67, 05T, 0,12 T,

Nejveétsi nevyhodou této metody (u které neni tieba znat model soustavy) je fakt, ze

soustavy prvniho a druhého fadu nelze proporcionalni slozkou rozkmitat.

Metoda relé ve zpétné vazbé

Hodnoty kritického zesileni a periody se daji také urcit experimentalné pomoci relé ve
zpétné vazb¢. Findlni parametry lze nastavit pomoci tab. 2.6. Dullezity vztah pro vypocet

kritického zesileni vypada takto

et = i : (2.14)

N

o

kde A4 je amplituda vystupni veli¢iny,

B — amplituda vstupni veliCiny (relé).
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Obr. 2.17 — Relé ve zpétné vazbé (Prokop, 2006)




Metoda nastaveni z prechodové charakteristiky

V nékterych piipadech neni mozné z technologickych divodi rozkmitat redlnou
soustavu. Pfi metodé nastaveni z piechodové charakteristiky se Ize obejit bez rozkmitani.
Nutné je pouze vytvoftit prechodovou charakteristiku (tedy grafickou reprezentaci piechodové
funkce), ze které se nasledné da odecist zesileni K, doba pritahu 7, a doba ndbéhu 7, . Dana
te¢na, kterd se nachdzi na obr. 2.18, se konstruuje v inflexnim bodé (tedy v bod¢, kde se

funkce méni z konkavni na konvexni).
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Obr. 2.18 — Pfechodova charakteristika (Prokop, 2006)

Parametry PID regulatoru se nasledné nastavi podle tabulky obdobné jako u metody

Ziegler — Nicholsovy. Vztahy pro vypocet jsou vidét v nasledujici tab. 2.7.

Tab. 2.7 — Nastaveni parametrt PID regulatoru pomoci pfechodové char. (Prokop, 2006)

i T, T,
1
P A
X K
1
PI 09 % 35T,
K
1
PD 12 5 — 0,257,
K
1
PID L2570 2-T, 05T,

Vypocet parametru gama se vypocita podle vztahu (2.20) jako

v = (2.15)

I




Veskeré tyto metody lze vyuzit na matematickém modelu soustavy. To v praxi a
ptipad¢ pece neni mozné, nebot’ nezndme vSechny parametry. Jak bylo psano v kapitole 2.1.1,
problém je s parametrem o. Je nemozné ho urcit. Proto neni ani potfeba vytvaiet analyticky
model soustavy. Metod nastaveni vhodnych parametrii je nespocet. Mezi dalsi patii napiiklad
Naslinova metoda, Whiteleyovy standardni tvary, Cohen — Coonova metoda, Chien, Hrones,

Reswickova metoda, metoda vyvazeného nastaveni a dalsi (Prokop, 2006).



3 REGULACNI POCHODY NA REALNEM ZARIZENI

Experimentem bylo zjisténo, ze konstrukce pece je bezpecna a schopna pracovat bez
poskozeni do teploty 150 °C. V praxi byva soucésti elektrotepelnych systémi také limitni
omezovac teploty, aby se zatizeni vysokou teplotou neznicilo. Z ekonomickych divoda timto
bezpecnostnim prvkem prototyp neni vybaven. Pro zjisténi parametra PID regulatoru byla
zvolena experimentalni metoda nastaveni z pfechodové charakteristiky. Jelikoz je prototyp
nelinedrnim systémem (nelinedrni zavislost odporu télesa na teploté a nelinearni vztah pro
pfestup tepla salanim), byl zvolen pracovni rozsah pro regulaci do 0 az 50 °C a vykon bude
regulovan v rozmezi 0—750 W. V praxi se u nelinedrnich systémt vyuzivd metoda gain
scheduling. Jedna se o metodu, kde je pro riiznou ¢ast pracovniho rozsahu procesu k dispozici
jind sada PID parametrii. V piipad¢ soustavy elektrické odporové pece, to tedy znamena, ze
pro regulaci teploty v rozmezi nizkych teplot se uplatni jiné PID parametry, nez pro fizeni
procesu ve vysokych teplotach. Kolik sad parametrt je pro dany systém potieba najit zalezi
na charakteru nelinearit. Experimentem na prototypu ziskdme piehled o chovéni soustavy.
Zde je nutno vyzdvihnout ¢asovou naro¢nost experimentl. Pfechodova charakteristika byla
meéfena po dobu 10 h a projevoval se v ni, jak bylo pozdéji zjisténo, nelinearni charakter

soustavy.

3.1 POSTUP SYNTEZY REGULATORU

Pro navrh parametri PI regulédtoru (pro tepelny systém vhodnéj$i nez PID varianta) je
titeba v prvni fadé zméfit prechodovou charakteristiku. Regulator PMA KS90-1 ma moZnost
exportu métenych dat do software Microsoft Excel. Bez nutnosti méticich karet ¢i dalstho SW
bylo tedy vyuzito této moznosti. VeSkera numerickd identifikace, tedy zejména nalezeni
aproximacniho pfenosu a sestrojeni tecny, bylo realizovano pomoci SW Matlab. V piehledné
formé jsou tedy kroky pro ziskani parametrti PI regulatoru nasledujici:

1. Zmeéteni vhodnych charakteristik
2. Export dat do vhodného SW (Matlab)
3. ProloZeni naméfenych dat aproximacnim pfenosem
a. Simulace budiciho signalu (jednotkovy skok)
b. Pouziti MNC (porovnani realné a simulované odezvy)
c. Podle minimalniho sumacniho kritéria najit parametry pfenosu
4. Vytvoreni tecny k prechodové charakteristice

5. Spocitat dobu pratahu a dobu nabéhu a zesileni soustavy



6. Podle tab. 2.7 spocitat parametry PI regulatoru

Experimentalni identifikace

Nyni pfichazi, jak jiz bylo avizovdno na stran¢ 66, na fadu cCast, zabyvajici se
experimentalni identifikaci daného systému. Jedna se o problematiku ziskdni co mozna
nejpresnéjSitho popisu systému za pomoci naméfenych experimentdlnich dat a urcitych
programovych metod. Hledaji se tedy vhodné parametry, pro pfedem zvolenou strukturu
obrazového prenosu. VétSinou lze odpovidajici charakter soustavy vhodné odhadnout na
zéklad¢ zkuSenosti nebo zkouSenim vice riznych prenost (riznych fadt, s nebo bez
dopravniho zpozdéni). Pti této metod€ se programove porovnava odezva redlného systému a
odezva aproximac¢niho pfenosu na stejny vstupni signal (skutecnd soustava na skutecny se
porovnava s aproximacéni na ten samy simulovany). V pfipadé¢ neshodné odezvy vnikd na

vystupu rozdil signdlii, popsany jako
e:y_ysim’ (2'16)

optimalizace spocivéa v tom, ze parametry modelu se podle vhodného algoritmu méni
tak dlouho, dokud neni e minimalni. To potom zaruci, Ze nalezeny model je nejvhodngj$im,
tedy ze odchylka mezi redlnym vystupem a vystupem ze simulovaného systému je minimalni
moznd. Vstupni signaly, které se pouzivaji v souvislosti s experimentalni identifikaci, jsou
casto skokové zmény akéni veli¢iny v blizkosti pracovniho bodu. Pracovni bod musi v praxi
leZet v linearni ¢asti. V piipad¢ elektrotepelnych systému je velmi Casové narocné, takovy
experiment provadét. Ustaleni prototypu pece na jednotkovy skok (tedy piechodova
charakteristika) nastalo v dobé delsi nez 10 hodin. To by v pfipadé experimentu znamenalo
odhadem 40 — 50 hodin nepfetrzitého provozu, a to neni v prostfedi univerzity mozné.

Obrazovy pienos pro identifikaci bude obecné zvolen ve tvaru

Y(s) b, +s"+..+bs+b, oo _ B(s)

G(S): = )
U(s) a,+a"+..+as+a, A(s)

(2.17)

kde musi platit podminka n>m. Pokud 7, =0, jedna se o pfenos bez dopravniho
zpozdéni. Pro obecnéjsi strukturu pienosu (redlné i komplexné sdruzené nuly a poly) lze
zvolit naptiklad ptenos (Kupka, 2015), podle vztahu (2.23). Pienos s ¢asovymi konstantami,
by omezoval systém pouze na systém s redlnymi, nenulovymi poly.

Y(s) _ b,
Us) s*+as’+a,s” +as+a,’

G(s) = (2.18)



Pro identifikaci systému pece byly zvoleny 3 rizné tvary obrazového pienosu. A to
sice: prvni fad s dopravnim zpozdénim, ¢tvrty fad, druhy fad s dvéma casovymi konstantami.
Na obr. 2.19 se nachazi zmeétfena prechodova charakteristika, ziskana pomoci

regulatoru PMA KS90-1. Ak¢ni zasah byl zvolen 1 V, coz odpovida piikonu 75 W.
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Obr. 2.19 — Namétena prechodova charakteristika

Aproximace prenosem prvniho fadu s dopravnim zpoZdénim.

Pii dané struktufe obrazového pienosu vychdzi (podle minimélniho kritéria) jako

optimalni pfenos

Y(s) _ 001585

G(s)=
U(s) s+0,0003139

(2.19)

ktery pak svym pribéhem odpovidd namétené odezvé, podle obr. 2.20.
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Obr. 2.20 — Aproximace pienosem prvniho fadu s dop. zpozdénim

Aproximace prenosem ¢tvrtého radu
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Pocatecni odhad aproximacniho ptenosu 4. fadu byl pro lepsi predstavu volen ve
form¢ pfenosu s casovymi konstantami. Veskeré pfenosy dana data aproximuji velmi
podobné. Pienos 4. fadu je ve tvaru:

Y(s) 50.54

G(S) = = ) 3 2 '
U(s) 4392s" +2.912e004s” +4.305¢004s° +3462s5 +1

(2.20)

Aproximace pirenosem druhého radu s dvéma ¢asovymi konstantami

Tato aproximace taktéz prinesla podobné vysledky, ovSem coz je pro pozd¢jsi ziskani

parametri PI regulatoru dulezité, nebyla schopna aproximovat redlnou soustavu v oblasti

wrwe

vvvvvv

parametrt PI regulatoru zvolenou metodou z piechodové charakteristiky.

Odpovidajici obrazovy pfenos je potom

Y(s) 3.78
U(s) s>+257.6s+0.0746

G(s) = 2.21)

Pro nastaveni PI regulatoru je potieba sestrojit te¢nu v inflexnim bod¢€. Zde se da vyjit
z jednoduché uvahy. Pro inflexni bod plati, Ze se nachézi v maximu derivace dané funkce. Pro
impulsni funkci plati, Ze je derivaci ptfechodové funkce. Algoritmicky lze tedy snadno naji
maximum impulsni funkce a s ni také inflexni bod. Na obr. 2.23 se nachézi te¢na pfechodové

charakteristiky (aproximacniho pfenosu).
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Obr. 2.22 — Aproximace soustavou druhého fadu
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Obr. 2.23 — Tec¢na ptechodové charakteristiky aproximacéniho pfenosu

Stejné tak lze algoritmicky spocitat dobu pritahu, doba nab¢hu a zesileni soustavy.
Veskeré funkéni skripty se nachazi v ptiloze A této prace. V nasledujici tabulce jsou shrnuty

tyto 3 parametry.



Tab. 2.8 — Doba prttahu, doba nab¢hu, zesileni

T, 5
T 3465
K 50.5723

Zbyva pouze vypocitat parametry PI regulatoru podle tab. 2.7. Findlni parametry PI

regulatoru se nachazi v tab. 2.9.

Tab. 2.9 — Zesileni, integracni Cas. konstanta

" 12.3328

T 17.5000

Regulacni pochod s nalezenymi parametry je ovSem kmitavy. Znamena to, ze byl
nevhodné zvolen néktery parametr PI reguldtoru. Nevhodné zvolend integracni konstanta,

wrwe

vidét na obr. 2.24.

[vpid] [eff]
100.000 100,00
80.0004 ’_\ 90.000

E0.0004 80.000

40.0004 70.000

20.0004 E0.000

r.=c

0.0004 “\/ 50.000

A4
-20.0004 40.000
RN ™~ JaaN

-40.000+4 / 30.000

-60.0004 20.000

-80.0004 10.000

100,00
°R-2015 23APR-2015 234PR-2015 23-APR-2015
00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00

0.000
2 23-APR-2015 23-4PR-2015 23-4PR-2015 23-4PR-2015 234PR-2015
i 15:00:00 15:30:00 1600:00 163000 17:00:00

Obr. 2.24 — Kmitavy regula¢ni pochod

Prvotni nastaveni PI reguldtoru neni v pofadku a to z mnoha divodi. Odpovidajici

parametry regulatoru se nachézi v tab. 2.10.



Tab. 2.10 — Funk¢ni sada parametrii

P, 45

T, 350

Zde vystupuje jiz pievracend hodnota zesileni, tedy P, je zde jako pasmo
proporcionality. Tato sada parametri byla doladéna na zdkladé experimentu a fyzikalni

uvahy. Regulacni pochod se nachazi na obr. 2.22.

[rpid] [eff]
100.000 100.00
80,000 90,000
£0.000 /_\ £0.000
40,000 70,000

20,000 £0.000
0000 +— J\p 60.000

-20.000 40.000
-40.000 30.000
-E0.000 20.000
-80.000 10.000
-100.00 0.000
2T-APR-2015 27-APR-2015 27-APR-2015 P 27-4PR-2015 27-4PR-2015 27-4PR-2015
151500 18:30.00 15:45:00 i TE:00.00 1E:15:00 1E:30:00

Obr. 2.25 — Optimalni regula¢ni pochod



4 ZHODNOCENI REGULACE TEPLOTY

Pfi¢ina kmitavého regula¢niho pochodu je nésledujici. Pokud tedy velikost integracni
Casové konstanty reguldtoru zavisi na dob¢ prutahu, musi se zakonit¢ doba prutahu
aproximacni soustavy lisit od doby prutahu namétenych dat. Tato odchylka potom zpiisobuje
onu nepiesnost a také tedy kmitani soustavy. Numericky nebylo mozno nalézt aproximacni
pienos, ktery by vystihoval pfechodovou charakteristiku kolem inflexniho bodu. Je zfejmé, ze
doba pratahu celého systému v zadném piipad¢ netrva 5 s, odhadem nastava fadove o stovky
sekund pozd¢ji. Celé nastaveni regulatoru komplikuje fakt, ze samotné topné téleso disponuje
urCitym dopravnim zpozdénim, ze atmosféra v peci neni promichavana a piedevsim, Ze
tepelné procesy uvniti pece jsou velmi slozité (salani vyzdivky zpét na teplomér Pt100 a jiné).
Obecné tu Ize ovSem vychazet z toho, Ze integracni ¢asova konstanta regulatoru (kterd zavisi
dle experimentdlni metody pfedevsim na dobé¢ pritahu) musi byt zvolena jinak, a to fadovée
stokrat vétsi. Pfi odhadnuti skutecné doby prutahu se lze dostat k hodnoté asi 300 s. Prvotni
experimentalni metodu Ize proto doplnit o nastaveni metodou ,,pokus omyl®, kde je nutné si
uvédomit pficiny ne pfili§ kvalitniho (kmitavého) regula¢niho pochodu a dané parametry
regulatoru sefidit odhadem a opakovanym experimentem. DalS$i moznosti by bylo pouziti
statistickych nastrojii pro efektivnéj$i praci s naméfenymi daty, ale ani tato cesta neni zarukou
uspéchu. ZjednoduSeni celého problému jako fizeni linedrni soustavy se ukézalo jako ne pfili§
vhodnym zpiisobem, jak k problému pfistupovat. Budici vstup do dané soustavy me¢l byt
v idedlnim ptipad€ volen pouze v linedrnim padsmu a ne v celém rozsahu, jak tomu bylo
v ptipad¢ prechodové charakteristiky. Regulace teploty by v praxi také zalezela na technologii
a na pozadavcich na kvalitu regulace. Vysledna regulace, které bylo dosaZeno na prototypu,

by se dala zhodnotit jako dostacujici. Kritéria nebyla zohlednéna.



5 ZAVER

Cil diplomové prace, a tedy sestrojeni redlné pracujiciho zatizeni a regulace teploty
v ném, byl dosazen. Tato diplomové prace poslouzi v budoucnu kazdému, kdo se prakticky
bude zajimat o problematiku elektrotepelnych zatizeni. Prace je dilem, které v sobé obsahuje
zéklady pro projekci, stavbu, elektroinstalace a nasledné nastaveni PI regulatoru. Budoucnost
této prace by mohla spocivat v popisu teorie fizeni nelinearnich systémti nebo minimalné ve
vyuziti metody gain scheduling pro regulaci ve vétS§im rozsahu. Prace dale varuje dalsi ¢tenare
pted nepfijemnostmi, které jsou s danou problematikou spojeny a naopak se stane dobrym
radcem pro realizaci, kterékoliv ¢asti celku. Realizované fyzické zatfizeni bude do budoucna
konstrukéné upraveno a stane se technologickym zafizenim v diln€ v rodinném podniku, jako
susici pec na suSeni sadro — antukovych forem. Prvotni myslenka, tedy naucit se realizovat
elektrotepelné zatizeni az do finalni podoby, pro ucel vybaveni dilny, byla taktéz splnéna.

Samotna regulace a prubéh experimentalni identifikace je pouze ¢aste¢nym uspéchem.
K celé problematice je pfistupovano jako k fizeni linearniho systému linearnim regulatorem.
Veskera teorie je potom prakticky aplikovana na vysledky ne pfili§ vhodné zvolenych
experimentll. Experimenty mély byt voleny tak, aby postihovaly pouze linearni rozsah daného
systému, kolem vhodné€ zvoleného pracovniho bodu. Toho nemohlo byt dosazeno, diky veliké
gasové naroénosti experimentil. Ukolem technického pracovnika je umét si poradit v kazdé
situaci. Cil prace byl i pfes to splnén a teplota v peci je regulovana na zZadanou hodnotu, do

teploty asi 90 °C pomoci pouZzité elektroniky.
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Priloha k diplomové praci
Konstrukce a fizeni laboratorniho modelu pece

Bc. Patrik Horky

SKRIPT V SW MATLAB, PRO NUMERICKOU
IDENTIFIKACI

Priloha A



V pfiloze A se nachazi skripty, potiebné pro identifikaci syst¢ému numericky. Obsahuje
kod skriptu main_dp.m a skriptu ident2a.m

main_dp.m

%% Optimalizace

clear all, close all, clc

global t ym um

t=load('t.txt'); ym=load('y.txt');

um=ones(length(t),1);

figure

plot(t,um,'r',t,ym,'g",'LineWidth',2), grid on
xlabel(\itt\rm, s','fontname’,' Times New Roman CE'),
ylabel(\ity\rm(\itt\rm)','fontname’','Times New Roman CE')

b0=500; al=110; a0=10; x0=[b0 al a0];

sys=tf(b0,[1 al a0])

ys=Isim(sys,um,t);

OPTIONS=optimset('LargeScale','off','MaxIter',250,'Display',"iter');

x=fminsearch('ident2a',x0,OPTIONS);

b0=x(1); al=x(2); a0=x(3);

sys=tf(b0,[1 al a0])

ys=Isim(sys,um,t);

figure, plot(t,ym,'g',t,ys,'m','LineWidth',2), grid on

xlabel("\itt\rm, s'), ylabel(\ity\rm_m(\itt\rm), \ity\rm_s(\itt\rm)")

%% Nab¢h, prutah, parametry

Z = dcgain(sys);

h = step(sys, t);

g = impulse(sys, t);

[maximumg index] = max(g);

tmaximumg = t(index);

tecna = maximumg * (t - tmaximumg) + h(index);

figure(4);

plot(t, h, t, tecna, 'm');

grid on;

xlabel(\itt\rm, s');

ylabel(\ity\rm_s');

index = find(tecna >= 0);

disp('Doba pritahu:');

Tu = t(index(1))

index = find(tecna >= Z);

disp('Doba nab¢hu:");

Tn =t(index(1)) - Tu

gama=Tn/Tu;

rk=0.9*gama/Z;

Ti=3.5*Tu;

ident2a.m
function f=ident2a(x)
global t ym um
%?2. rad
b0=x(1); al=x(2); a0=x(3);



sys=tf(b0,[1 al a0]);
ys=Isim(sys,um,t);
e=ym-ys;

f=e'*e;



Priloha B

Priloha k diplomové praci
Konstrukce a fizeni laboratorniho modelu pece

Bc. Patrik Horky

FOTOGALERIE STAVBY PECE



V piiloze B se nachazi fotografie pece ve vSech fazich jejiho vyvoje

Obr. 2 — Konstrukce 2 — dvé mufle



Obr. 3 — Konstrukce 3




Obr. 5 — Konstrukce 5 — uloZeni vnitini mufle na distan¢ni Srouby

Obr. 6 — Vyplnéni dna izolaci



Obr. 7 — Téleso, uchyceni

Obr. 8 — Montaz télesa



Obr. 9 — Montéz konzole pro SSR

Obr. 10 — Elektroinstalace 1



Obr. 12 — Finalni stroj, pohled shora



Priloha C

Priloha k diplomové
Konstrukce a fizeni laboratorniho modelu pece

Bc. Patrik Horky

VYROBNI DOKUMENTACE



V ptiloze C se nachazi vyrobni dokumentace k prototypu pece, byla vytvofena v 3D
CAD SW Siemens NX.
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Obr. 2 — RozloZeny plast
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Obr. 3 — Prifez

Obr. 4 — 3D pohled 1



Obr. 5 —3D pohled 2

Obr. 6 — 3D pohled 3 — prifez 1



Obr. 7 — 3D pohled 4 — priiez 2

Obr. 8 — 3D pohled 5 — prufez 3



