UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

KONSTRUKCE A FE¢EZENEC LABORATORNEHO
Bc. Patrik Hor kI

Di pl opnro®& e
2015









Prohl 8gen?

Prohl aguji

Tuto pr8ci j sem vypracoval samostatnhi.
jsem v pr8ci vyugil, jsou uvedeny Vv seznar

Byl jsem sezn8men s t2m, ge se na moj i
ze z8kona Slb.. ,12/td0xKkT z8kon, zej m®na se
m& pr8§§vo na uzavSen? |licenln2 smlouvy o0 uU¢
autorsk®ho z8kona, a s t2m, ge pokud dojc
icence o ugit? jin®mu subjektu, j e Univer:

pSi mPSenT pS2sphNvek na ¥%hradu n&kladT, K
okolnost2 ag do jejich skuteln® vige.

Souhlas2m s prezenl| n2mizvpeS2zsittunp?n Iknn2i nh osvy

VPar dubi T4 2085 dne
Podpis



PodhRDkov&8n?

DRkuj i m®mu bratrovi Martinovi za pom
d21l ensk®ho vybaven2. P8l @r ppk v e o dtidu.DEd @ @rs
t ak® vedouwng. tibow KypkogkheD. zZ4l el n® r ady.

VPardubi T4 2005 dne
Podpis



ANOTACE
Pr§8§ce se zablTv§ konstrukc? prototypodrl et
prost SedkT automatick®ho S2zen2 a jejich

re§l nhD postaven®ho zaS$2zen2, pomoc?2 PID re

KLELOVC SLOVA

el ektrick8, odporovs8 pec, PI' D regul ace, ex

TITLE
CONSTRUCTION HD 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 temperatordrol inside the furnace

using PID regulabr.

KEYWORDS

Electricd, resigance furnace, PID regulation perimental methods of PID synthesis



Obsah

"""""""""""""""

Seznam zkrat ek eeéeeéeceéeeeeceecéeecéeedBeecéc

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Seznam znal ek eeeécééééeececeececceceééeceeceeceedéecécec

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Seznamtabulek e é éeééeééeeéeeéeeéeeéeeéceeceée. 12

PVvOD et ecééeecééeeeeeeceeceeeceeee. . ééels.
1 KAPITOLATTEORETI CKC LCST &&&&&&&écéécéeéeéé 14

11SDELENC &dd e e é. éeéecéecececeeceeeeeecels
1.2 ELEKTROTEPEINC ODPOROVC ZéAEE&EZEEANEE é 6 é . . 6 é6 .

1.21PS2ml odpoéréoévélé . 6bBée. éééeéééééeéé. . a6
1.22NepS2ml odpbéb&vd cé6bSégééécééé. éé. . &%
13MATERI CLY PRO ELEKTROTEPE&EE& &8O T E GHNSD KU
1.3.1 Materntir@IlkeipmpecRo ééééeéééeceééeélaceé
1.3.2 Materi 8ly pro topn® spirsgly Béééq
1.3.3 G8ruivgldpPprnesée¢éemaceeecéeéééeéeéééééelnecé.
1. 4 ODPOROVE MnTFéENCE eTEEEPELEGETEYE € €6 é € . € € €39
1.4.1 MDS2¢€ééEeé¢deceééééééééééééééé. 39
1.4.2 Odporov® tepl ombDry eeééééééésdec e
2 KAPITOLAT PRAKTI CKCéE€sSdééececééeceéééecéé A4é
21NCVRHEHEéEEEcéeéeéeéeéee. .. céeéeéeéeétes

7 7

211VIipol et tepEéEBRBEEéBEERELEBEE. 6éé6ééé. . d66
2.1.2 Cel kovl pot Sebnl péS&ékéoéné é é6.6.666486 é é

22KONSTRUKCEé é e ééeeééeeéeeéeeéeeéee.ee. . eésd
2.3 I CZEENECe e écéeéée e e éééeeeéééeeceeéééee. o
2.3.1 Synt ®z.a éréeégéucl €8.t.o.r.ue eécéééeeeééééleecé.

3 KAPITOLAT REGULAPREHODY NA RECLNEB®EEZAEE Z@BNE
3.1 POSTUP SYNTE£ZY REGULCTOREECEEE & BB & ¢ €

///////////////

4 ZHODNOCENC¢ THEEPGQWLTACE ééééeéeéecéceceececeréd. é.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

5 ZCVnhR deéééeecécéeecéeeee. . . eecéeeceéed. . éc

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

LI TERATURA eéééééeéécéeeeéeeeeceeceeéeerod e e

rrrrrrrrrrrrrrrrrr

Seznam pPRAUlédR Eé& . é6ébébébébéébeébeéééé. 786



Seznam zkratek

HW hardware
MN L metoda nejmeng?2ch |tvercT
PID proporcion8lnn, derivalnhD integraln?

SwW software



Seznamz na |l ek

&(t)

O O <L T 3 —

c_| 3_| —_| U_| - 0-1

y(t)

Co

mNDrng tepellE &k'apa

tepel ng JKa'pacit a,
regul aln?2 odchyl ka
elektrickl proud,
hmotnost, Kg

tepel nTJB'T kon,
hustota te@Wé’n®ho
teplo, J

el ektriogkl odpor,

zes2]l en? regul 8tor
| as, S

derivaln2 | asov§g§ k
integraln?2 | asovs§
doba n8&8bRNhu, s
doba prTtahu, S

vistup ze soustavy
soulinitel twoeE'®
StefarnBolzmanova konstanta

cita,

t ok u,

u

onstanta

konstant a

vodi vosti



Seznami | ustr ac?2

Obr.1.liPrincip pSéen®hdé ohSeaddécéééééééeé. 17
Obr.1.2iZ8vi sl ost p $2ékéoénéué énéaé étéeépél é0étéle é é . 18
Obr.1.3iSch®ma achkkefzerck@ecééeceéeéeeééeeé. 19
Obr.14iSch®ma el ektrodéséébcéobatééhceg2n?

Obr.l5iKomor o8 épe&céécéeéééeéeéceééeéeeéeeee. 22
e é é é é

Obr.1l6iVozovEgépeééecééecééeecéeecéece
Obr.1.7THI ubi nénégé épéeécé é é e éécécécéécéééeééeée.d
Obr.1.8i G8r uv z dor nélé évéeénét éi él €8étéocré ¢ ¢ é ¢ é é € é . 24
Obr.19iSch®ma zveéeree®cpeeceéecéeeceeeéeéeé2s
Obr.1.10f Sc h®ma p 86SE0EVERE épéeécéec € € 6 e € é e e ééeé 2
Obr.1.1liV8l e| ke épeceécécécécéeéeéeeéeé .28
Obr.1.12r Kar uspmetécévesé e ¢ e e éeéeéeéecéeéeéeeé 29
Obr.1.13|'Gamotov@eeie}esek@'eéééeeééééééééé'.32.
Obr.1.14i Magnezi t 0évé8é ésétéaéveiévéaé e € e éé e éeéeéeé 33
Obr.1.15RozestaviDng8 pec, ééyéré@léléré@é@céﬁaa’a.%ut i1y
Obr.1.166 Pougi t2 mat etRie@léed éEeéertakléazrliée éé .34
Obr.1.17Sch®ma | | 8§nku et étévabréeld épéeséneeéreed 7
Obr.1.18 Sch®ma mNS%X@2%Ra éSEtélBrEad 6 é 6666 ¢ 39
Obr.119Li ne§rn?2 r e&grer2lépslnalka éééééé . 40
Obr.1.200 PSechodov ® c ha®nauk tperrving ghibok ¥Séssdyug . 41
Obr.125i Z8vi sl osti mBDr n ®h oé éoédépéoéreué ékeoevéTé 42a t e p
Obr.1.22 Pl ati nov Il téeépéléoénel¥ré éPét é16060¢ é
Obr.2liSch®ma pr Tchodu

Obr.2.2f 3 D n Sceg &

Obr. 2.3i 3D bokorys pecé

e .44 NDnou

o}
o
o
o}
o}
o}
o}
o}
o}
o}

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
a1
o

Obr.24i3D pTdoegéépéééecééceéeécéeéeeéeéeéeso

Obr.251 3Dmodelpecé é € ¢ é 6 éééééeéééeéeééééeeéeééeé.bl

Obr.26i Techni ckl | i st mat egiegléd eleeeeer 5FireP
é e

s 7z 7z oz

ééééééeéeééeeéeééés3

N
N
N
N
N
N
N
N

Obr.27iTNl eso pEéééhBé

Obr.2.8i Roz mDr yé étélXléebscaé € € 6 €6 ééééééééééeé.h3
Obr.29i Regul 8t-Dé&ré éKéSEQEDe é e é 6 é 6 éééééééééé.ba
Obr.210 Roz mNDr y r e g-Ld &84 & &ué KEOPe éeé e é ée . 54
Obr.2.11iSch®ma vstupT/ v s1éuépéTé éréeégéuél é8étéoér56 K S9 0



Obr.212iSch®ma pougit ®ho é&é&dpd &déndd &1é dTR. 561 F S
Obr. 2.13/ SSR Carlo GavazziRJ1P23V3eEe ¢ é ¢ 6 é é €6 é ¢ 6 é € é é . 58.
Obr.214iSch®ma zapoj enz2 SE#Re ésé éoéhéne écékéoéué 588t NG 2
Obr.2.155Bl okov® sch®maé &edé e ddéé .y st @mueo
Obr.216i0del ten2? periodgéreléémeicer élémi2t T
Obr.2177Rel ® ve z&€ddo®é daagddléécéé. ééééeébl
Obr.218iPSechodov§ ékarcakeecicseiélkkad éééé 64
Obr.219% NamNRSen§ pSechodoé&éébaéakeéériésasi ka
Obr.2.20i Apr oxi mace pSenadsoepm ErpoOA&TENE&E 69 s
Obr.22liPSechodov§ charakteristi ké&@é&@dp.éo080i mal n
Obr.2.22i Apr oxi mace s o0 u sétéaévéoéué édéréhé®héoé é348. dil
Obr.223iTel na pSechodov® charakteristik® apr o

"""

Obr.224iKmi t avi regul aln?2 pochod éééé. . Rééé¢éé

///////////

Obr.225Opti m8l n2 regul aln2 pochod éééecé.em@e é e é é



Seznam tabulek

Tab 1.1T MDr n ® t
Tab 1.21 SmNDsi s
Tah 211 Z8 k| adn
Tab 227 VI astno
Tah 2371 Z8 k| adn
Tabh.247Z8vi sl o
Tabh. 25T Kompone
Tabh26i Nast ave
Tabh.2.7i Nast ave

(@)

N

(7]

(7]

5

=]

n

pel n® kap.ac.i.t.y..nlkt.erl.ch. 1658t e

i .pr.o..s.ol.n®..1.8znD. ... 20
pogad.av.k.y...na...p.r.o.t.o.t.y.p.....45

ti tepl.ombDr.u.. . MTR..LLES. ........ 57
vliastnosti SSR..Car.l.o..Gavb8z zi

t vIst.wpu..na..\s.t.upu..S.SR...59

ty $2.di.c2.h.0..5YS.L.OMU. s 60

® parametr T PI INichok.g.u.l..§8.1t..0.t68 me

2 parameeamdc | DSe chad@r.®@.r6ahar

Tab 2.87 Dobapr Tt ahu, doba..ng8b.nNhu.....z.es.z2l.e.n?z2.72
Tabh 2971 Ze s 2 heagr akomstantal...a.S.......coooiiiiiiicee e 72

Tab.210 Funk | n?2

s a.da..par.amet. T ., 73


file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123
file:///C:/Users/horkyp/Desktop/DP_Horky_2.docx%23_Toc417130123

bVvOD

Vt ®t 0 z §v Pree |proP&mEan Hic ésys® nFi droblematike | e kt r i ¢ kK
odporov®ho ohSevu. Aut omati zace je obor,
smatematickim apar §t em, kt erfl ®tsad op B § czia tjce
jinak. Topel n® dNDj e | saow ljiidys tovde np ovayluKgk? pvoSmvald ®
poudgit? ohnRTyoarkcesysper odsnteSse dukbopoblasteg 2i d s ko®i | i r
a jejich regulovatel nadtyt peeu mnaoh|dEse hXF SRa
projektem, kterl tat o, jamole loanwrga tesrsacgeu | pzep
teploty Tato paa&ceklIs®d dti teared ck wWo ia .|[pfF @t i c k ®or
| §dbtuidou pSmd§h koastrikgep e a2 pou g2 van]vclhp omattye rsid
tepla teoriet e pel n ®hao zoshkScerviut o s t.iV] I8 Eka | € & ® dtuyd
sestaverpl nND funk| n2 mo.d&lbwke avbdew s tou m2 n peicEYV €n
re8l n®ho PIPMAKS®S@LuSGulogsat?2 bude tak® SWzna
C2l em pr 8kceen?j eucveyitenmo®ho pr Tvodce st aivtdly a
pece, umds ere ®h é tedhimologi.H® a v n 2 motivac? byl o ¢
stavby a regulace re8ln®ho zaS2zen? pro
podniUkm8@di2ec kT sl ®vadlalgar tmori i Nacklabyhajgra®r
voboruaut omati zace by mnDlI bTt schopen s8m n

pracuj2c?2 zaS2zen?2.



1TEORETI CKC LCST

1.1SDCLENC TEPLA

Na Yavod vyesviuttln@ nNDkol ik z8kl adn2ch
vprobl emati cehelsglstt ®miTepdIlsmiu to poj my j akoc
1 Energieisc hopnost termodynami ck® soustavy Vv
T Teploivel i |l ina, kterou | ze vyj §d Sddytoemengidny

vymBDnNDnou mezi M@ gEset v$y stt eBpriya pot Sebn®

hmotnostmp Si t epl ogffaemdBopdpbat vztahem

T Termodynamitkg& tepsbaaovsg§ promDnn8 syst

vnitSn2 energie. Je teo dv8elzimNiSna kav avnytjist
1 Termodynamick® z8kony

o Nultg&8 vDta {jerm&kymam kywchov8§n2z ene

soustavy, vket evrz&jjeston ® i nt e naukeplotu a r o

o IL.LWta ter modeyfriamijlkey zmRnu vnitSn2 ene

tepla a pr 8ce vylferen &no®& mia psoydslte® nvuz,t av

o 2Wta ter mbwymugmi symPDr, kterTm se tep
od teplejg?2ho thDlesa k chladnhj g2 mu
jako soul et zmNDny entropie uvnit$ s
sy¢s ®mu z jeho okol 2

0o 3.Mta ter mopBynadmipkpwhwt a2je entropie

T Tepel nTi Zna&kld®PnJ@®mj e roven t @pleeldnn@skds &tr ;mke u
velilinutepjad3aj jeddnotku | asu
f Hustota tepwlm@iBaujtokmnogst vz enperrTgmlier,en
za jednotku | asu. uze vypol2tat podl e \
dP

q= as (1.3)



T Tepel n§ ikmpla@nléKd. Tato velilina vyjadSuj e
se tNDleso ohSeje o teplotu 1 K
T MDrng8 tepelin&dnk8apegpeeilthiou kapacitu cl Kk
JXg *dX ' (Rada 1985)
Zfyzi k81l n2 podstatyge Tt ap cdh $86Y ?SSkibkpd® yj ke
rTznTch nran®.riBil 2 rge tedy Zdoujdepabuobl:
tepelnich kapacit nRkterTch bRgnND se vysk)

Tab 1.1TMDr n® tepel n® kafRadalloBsyy nDkt e

L8t kg c, JKg 't L&t | c, JKgtadx*
Voda 4187 Gel € 450
Vzduch 1003 MDD N 383
Etanol 2460 Zinek 385
Led 2090 HI i1 896
Such® 1450 C2n 227
Kysl 2 917 Olovo 129
k Se m?2 703 Zlato 129

U elektrotepelnlTch systo®mP mvzerdiekd r.i e ik
Tato pSemhDntaeddy eenfrgiknartdpank®e dNje s udl|itoc
Cel kovg tepeln8 energie potom z8vis2 na p¢

Q=P0& (1.4)

Pokud pl @p)?2lze vbatvadny zahrnout dode® r ovni ce, Z
rovmotvepel n® a el ektrick® energi e

me@@r =P&® (1.5)

Z dan®ho vztahu l,gakhapbskbad®¥zemd 2 na

10k g | §tikty® omurrn® kapACind tzefiGagdlvahiedet®® s u
ohS2vsg§n2,

G2 Step?
APSenos energie (tepla) prostSed2zm je
| §stice, kter® se v dan®m prostSed?2 vysk



bl 2zkosti, nebo se do dan®ho pr oshingklastta do
zpTsob pohyben® §atizgviosla.ifipt d yp8stpiroest Betk
I8§stice jako el ekdboryaek®dr amaguyendgleP?2 vt n:
pomoc?2 fotonT (Rada, 1985).

AExistuj?2 dva koRAkES®wvBh2 zpEsoby pBemil
koncentraci | 8t kovich | 8stic v dan®m pro
prost Sed2ch s vysokou koncentrac?2 | §stic
se pohybuj?2 prytengra@ide enfaolhustoeust 8§l ®m
prost Sed? . Tato neusts8l 8 interakce mezi t
pSirpSenbsmiepla vygg2 tepelnou koncentr ac
je odewnsBdSrost Sednictv2m neust8&8lTch sr §g
zpTsobu pSenosu tepla nast8&8vs§ v proud2c?cl
jegtnN pSisp2vs8 pSenos energie hmotnosh¥2 p
konvek]| n?2 a z8vis? silnnN na rychlosti pr
energie se uskumé|zRiujme obsphemt $8d2i 6. PSi
prob2hg§8 z8Sen2m. Ta mH{RadaHEd8). napS2kl ad f or

Na z&kl adn tDatotzd i Bug kebmed 2 ngmTsoby pSe

T PSenos tepla veden2m (kondukce)

T PSenos tepla proudhRn2m (konvekce)

T PSenos tepla s8I 8&n2m (radiace)

12ELEKTROTEPELNC ZAi &ZENE

1.21PS2mil odporovl ohSev

U pS2m®ho odporov®ho ohSevu vznik§ te
vs8zkou nebo elektrolyt¥t&ml akReojult etffart @ §KD
vodi| i Rwv zondpkof), ut ppd ©h § 2 2w |zeak thnaidic A (Rada 195).

Q=RO2GO=P® (1.6)

Vipolty pro n8vrh zaS2zen2?2 jsou nele
fyzi k@€ll @mgtchost 2 vsB&klyademlehpojteppeogegl n§ b
podle vztahu (1.7)Cel kov1 pot Sebnllasvolvk®m pzr§Ivbi I3l?u noah
zvDtgu]j eEn®ezorgepe Pl at?2 pro nhnj vztah



Q=Qu +Qz’ (17)
kle Q, je ugiteln® tepl o,

Qitepel n® ztr8ty.

o 4Q
Po (1.8)

ZaS2zesnypgpBam? lawheSeaevozdNl it n§sleduj?2c
1 zaS2zen?2 pro ohSev pevn® vs§&§zky

T zaS2zen?2 pro ohSev tekut® vs§zky

ZaS?2 zpeSr2mism ohSevem

Principi8lnhD plat?2, ge abgcB®om®bb&2 v al
d®l ka nej3@®nR NP2 kned Ajoe tiyéje2nimekfombrpa TS
zr egul d&lrra2ntsd or m§t oru 2 zav8§dhDn kontakty 3
Y4l i (Ralda 1985)

3 3

Obr.11liPrincip pSHmMaN&llBkSev

AOpti m8l nhapto§gmDajy2, jestlige se linnlT
pS2vodn2ho veden2. Tomu se bl 2 §2 asgt u7dkernsst
ohS80AC znaAQ@20Bby i mpedanl| n2 p %ivzypgTusj oebmeen 2k
ohSevu anatpyditiz smouhl asnhD s odbolek odporvet p



transform8§toru. Komognoyl i sm®s2 kbht abbyxud
vodou a jsou k o hpheumatiok@ebo hydraulicki Rada1985) ov § ny

Obr.1.2iZ8vi sl ost p q2Hkroan@llipeak t e p

PSi ohS2vg&n2 ocelov® tyle doch§zjakojee z

tomu na obrl.2.

PecenaVrobu grafitu a karbidu kSem2ku

Grafit se vyr 8b2 ¢ h egmiitizakgl mk tpea rolc e s e b 2zh
2500A C Amor f n2 uhl 2alci s enlypRif int@.r afTienit zizv. d Nj
Achesenovich pec2nln.v @S qieEgRaja®ess) a



Obr.1.3i Sc h®ma ach gRadanl®86® pec

kde 1 je dno pece

2il el ng stDna

digrafitoev® Dbl oky

4iv2 ko, pece

5Tvs8zka

6iz8sypoy8 smDs

7inap8jec?2 transform8tor

Hmotnos vs&zky u tRctham. pR$i”r ¢ @Imcad 2pbedcne
transfor m§ MGA. T O Bcch v DO p2e ca2gc h4 tdrnvy8, chl adi
dn2 .

El ektrodov® soln® | 8§8znh

Pracovn2?2 teplA®aojepraeocoagnt406rSoini®& hl
set ap®u g2olmapewkel ovich soul §st2?2 ke kalen2.
Exi dtviaj 22 ypy solnlTch | 8zn?2
1 Proud pgrakchw&B2zkobytemk Zh8KBArnhDno na o



REZ A-A

Obr.14iSch®ma el ektrodoHIi atRel)e k n

kde 1 jsou elektrody
2ikel 2 mek
3iizol ace kel 2 mku

T Vs8zkou newpd,ochSZRomproRagIBR 2 na vs§zce
N§sl eduj e t atblug rkia mddkg2ewdrcthch smhRs2 sol

Tab.1.2TSmNDsi soli (pradx20lB)k® | §znh
Slogen2z ( Teplota ta Rozsah pou(
28NaCh 72CaCl, 505 540870
50Na,CO, +50KCl 560 590-815
50NaCh 50K,CO, 560 590-815
50NaCh50K,CO, 620 650-815
50CaC}, +50BaCl, 600 650-900
22NaCh 78BaCl, 630 680-900
44NaCH 56KCI 665 750870
20K Cl+80BaCl, 750 850-1350
U solnTch 1 8zn2 je hlavn?2 volhhSoedvo ub erzy cph
vzduchu. Toj e d8&8no vysokIm soulinimememi pSegtzt

elektrolytem(Hr a d,20d1B k



1.23NepS2ml odporovi ohSev

U zaShzes2z2 mém phS$Seoewdm odhokdl tepkoi v§l

j sou um?2st@mys tpoS2umop evc e . Takto vzni k|l ® t e
odporovich, topnich |18nkT a vyzd2vky., p.
Odporov® pece (zaB8ppnen¥Tm ontePSeerh)m | ze r
Krit®ri?2, Podle teploty mpage., 2atnmdof Groyh y«k

(Hr a d,201B k
RozdNDl en2 pec?2 podle teploty
T N2zkoteplA&En2 do 600
St Sedot epAGtddA®HO06G00
Vysokotepbt n2 nA@ 1100
Podl e atprostaudpecey Vv
Snorm8Il n2 atmosf ®rou (vzduch)

SS2zenou atmosf ®rou (pro zamezen? oxi da

T Vakuov® pece

Podl e pougit?
T Pro zpracovsg8§n2 KkovT
T Pro taven2 (kovT, skl a)
T Pro chlazen2 (skl a)
T Laboratordém8peacet pro
T Sinfralervenim ohSevem

Pece podle pohyblivosti vs8zky se dnl 2
sproch8zej2c?2 vs8zkou, kde se polylklai vplonn y
(Hr ad,201¥ k



ZaS?2 zneenpS2smi mMm oh Seve

Odporov® pece se stabiln2z vs8zkou

Exi stuje nRkolik nejbhRgnNji poug2vanict
komorov®, vozov®,elgaxhttorvdy ®ip bk dald2aillddRy, ® t a

Komorov® pece
Tyto pece jsou vel mi bNngnN poug2van®

znej starg2ch typT pec?. Odporov® drpddlage. | so

*
-
7
‘
¢
d

Obr.15iKomor o(Skp&Sskl p

Pro tyto pece jsou ypi ck® dl ouh® rozt 88phDc? | asy
teploty v cel ®m prSaaw¢nsm m@mrgositoo riQa gpaeocaey ®:
bTvaj2kadralsitdburz&Se mhauer i §1 THrzavd2tikckh cer me't

Vozov® pece

Vozov® peCGCU SVOj? konstruke¢g tpordobo®d?P
podl ahu pece tvoS2 pohybl i vdp&roZehk. Kormsytbi

oproti komorovim pec2m vDtgP.vesBkkanBepe
pSesm2? po kolej2ch do pr adoSsRzTmo vidt gt @rf ek
bTvaj2 voz2ky dva. Zat?m co jelentosetwyn@mkp

ekonomi ckyouze pgkida €2 j edn§ o vs§8Akya vselshkkoh



pSesahuj 2¢R2k ®&r@ Ov opzeocv?T | e p o tkowh avg kivBaBi®nBed;22| €3l
2011)
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Obr. 1.6i Vo z o v Eth@matz, 2015)

Na obr. 1.6j e uk@z&wa® vg?2 hac? pleHER M ptod eH mmls

zaS2zen2 .,

Gachtov® (hlubinn®) pece

Osa gachtovich pec?2 je svisl§&§ a prTSez
vrchu. M8 tedy vstymknawmuhy ea uneercd@ Kkoknc
jsout alo®ohaceny rmgygdiudizalo kitteSesSk cphSeSdn 3 p ovgn
zavrigd Dv sP&zckey .j sou 10 ag 20 metrT dlouh® a
podl ahy. Djeoh®p$sS§rtlepeyn®mzRwvdses unadaijrlyem
vzduchu a tedy rovnomiDrnld ohSev s erukce Nk d
ventTIgtorvysok® {He plddlkj e n8r ol n8§



Obr.1.7i HI u b i n(Rellisti,2@15)

Naobr.1.77 e uk8zka hl wnbabrniB®e pra eh $orfol ¢ s 0 K ®I
tepl oty. Vent8isle§ tpoopoupédw t8moby POOA A . & cgna de pohybuje
okolo 30000K |

Obr.1.8i G&r uv z dor n(TV evnet iiivle8ht&ait rk
2015)



Pokl opov® (zvonov®) pece

[0

1

2

e it R D ,.f'r

S ' 19 3

el
L -"-E

y ot O 4

5 ; 18 /_
—— 1] _:Cj
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NN s *Amreeher

Obr.1.9r Sch®ma zv ¢ Ho a@eli)e & e

Sch®ma zvonov@agbhel®de se nach§8z?

kie 1 je topnl poklop

21 mufle,

divs§8,zka

4ipracovn?2 plogina

5iventji | 8tor

6it op.en?

Pokl opovs8 pec se tedy vyznaluje tepeln
mufl2, kter§8 chr&n2 vnimSn>§I|per onsetfolrp epzSaebdh ¢l
at mosVYe®ntui.l 8tor je zde opht ppraxir osven ojmeldd m
nDkoli ka plogin a vs8zek. Po skonl|l en2 dn]
vs § Plok.]l opov® pece se Kkoikassetkilovajt@Ar ad20ti®k v k

El ev8torov® pece

Tento typ pece patS2 Komstuk| n®j y Bt gdncopt
pracovn?2 Kk&mdr an ade Yaraowm 2je qonotd | vayhwpe zhey & 5 & 1 K &
v8l cem TpBwriodlairm pohybemnw <umwneaysowpkoledica o
kt erTpohhysbeuje vTz s vs8§zkou a ve vhodn®m



pece.BTvaj2 | asto soul §st2 slogithRjg2 1linky
konstr uwotegloh @ 1000C do t edCG.otVIilkoOnmOowjd2 s@d nwalv
500kW do 2000kW (Hr a d, 2018 k

Kel 2 mk oov®, p ¢ ae

V. tNDchto pec2ch se tav? materi 8ly s n
podob n AKolemk ovov ®ho nebo?2 khlkwameck®po®kel nut 2.

i zol ace a kostra pece. Obvykle jsou tyto
vany jsou rTznlch konstrukc?, maj 2 naps§. [
nej sou sklzopk®v@mEoe Pp@c?nov8§n?2, alitaci a

maj2 topen2? ve strophR a pSi ofdH reay §202B ks e n ¢

Odporov® @e®&e prThbDn
U odporovichchpeceegpy TbjRDghTbyl o Zymopecdn o,

jsoutzv.tune |l otyp®kdyj e cel T tunel rozdBhDl en na seé
z-nr.otoge je ve sl ®8renstv?2 | astochlddElegi
tunely Jsoutopece p8sov®, v8lelkov®, nar 8§gec?, s

karue | o(Ra@a 1985)

P8sov® pece

Pr TbNh Geed kzopvrSons tz a p ovmdwa in @h®s Tmazer§ i w .
chlazen® vodou. Pougitzprtrabov@ntymenpgéceé i
900A C.
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Obr.1.100 Sc h ®ma p §(Raolay W85p e c e

kde 1 jeg8wzdiorn8 vyvyzd?2vka
2itopn® |,l 8§nky
d3idopravnz pS8s
4inap2nac? zaS2zen?
5"pod8vac?2 st Tl
61 prostorpr o odeb?2r,8n2 materi §I

7inamp&c? zaS2zen?

V8l el kov® pece

u

V&l el kov® pece se kfohstJakig 2t rdaon stpeoprltont:

sl owgl2ehByurzdor hTch Smatl &rsit §
V8| esézkay provozu nesl®8s) zastavit

t Dc ht o,npeebco?S |j
(Rada



Obr.1.11i V8| e | k ¢gEth8rmtp, 2045)

Nar 8§gec?2 pece

Tytopee | sou ndov@OGALCY. § nWs § z k a lektremeghangky @ w08 e
takpoed se zavede vs8zka na vstupu, V ge
z§rowvae RTstupuoh$pulI9gR & d a

St S§sac?2 pece

Jsou pece urlen® prACdr6bh®vakggg&yswus «
prostupujr addgz20EL kp e c 2

Krokov® pece

AKrokov® pece se stav? pro othSedn2ved k
teploty. Krokovli mechanismus je mimo prac
pozdvi hne a posune. PSi pohybu vzad mecha
j e p ohydaulidky nebo elektromotorén(H r a d, 2018 k



Protahovac? pece

Jsou vyr8bnDny pro tepeln® zpracovsgn? (
protahuj2. Prob2h8 tak napS$S2kl ad véalizoda
vnhNkol i ka(Raday9B5 8§ c h

Bubnov® pece

Obsahuj eoudtedl,i KiterT je rozt§l enneroadDrije
zde pogauwralvieek®hmaani ck® vVvI astnost.i a pogada
buben ot8&8len2zm | asto nam8h§g, m8 omezenou
kal en2 Jai TsgohutaSne?e bno ¢ (RBda&98%) sl 2 dy

Karusel ov® pece

R

. IR V.
-~ =0 - s 2

Obr.1.12r Kar u s e | (2ex Braha@ 20&5)

Karuselov® pece se konstruuj?2 pro nejv
el ektromotoru. Doba oh%Sewbous 82Ky en@adpp 81
1985)



1.3MATERI CLY PRO ELEKTROTEPELNOU TECHNI k

131 Materi Klomsgrmrakci pec?

ASi konstrukcia®dzé&ns osepeysnlkygthuj 2 pro
jinTch strojn2ch a reph®nackli plisonh&hzenys:c
vysoklch teplot, kterT m nidrsr2a di2@Iieskt r uk | n2 1

Tedy materi 8ly odol n®, pevn®, tuh® a
deformac?2mci DIgd2e GPruvmaorem®glay.,i zhlt al @2 z
teplotn2mTlkzegi8t ®mj e, zn§t chovg8§n2z wvgech
Konstrukt®r mus?2 m2tsvgdkcerabphmmMt keplaS8fma v e |
pracueanln?2 svoj KremBsvygyeskich teplot se upl
syst®my jsou nawrhgammeprf ®SauBelior Vah vl as
hnedn Dk ol i k.

f Mechanavm% 8§ p

T SShopnost sn8§get vysok® teploty
1 Vodivost

f Ch e mi reakti§ita

PSi n8vrhu e tah®kanidmigdko®u vt Smeed e}
2011)

Konst uk| n?2 materi 8ly | ze rozdDlIlit jako

T Kovov®
T Nekovov®

Ko v o v ®i8rhpyad kenstrukci

Do t®to kateglaovma®at S8l yegaeg By akedyi pp e
na podl ahy,l ekeldrngk8yk,y muwfpnich || §yk®d, mapeyv
se poug2vaj?2 nejlasthRji jako odlitky, vTv:
a chr-mu tgv ®9%% rzNlcdky kdor\va®, 201drky pece

Na kovovkd,n2k cBrasyterfuis ou kl adeny tyto poga

! Odolnost protiy § r u
T Mechanick8 pevnost a tuhost
1 Obrobitelnost



1 Cena, dosagitelnost

Nej poug2vanhj g?2 kovov® materi §hny kpiGv ® :
austenitick®. Jsou dostat eltnalm@g &r urvezldaotrinv&
obrobitelnost (opiO@riotéht omavimaj dc @lomdy nN
roztagnootdl ®htayjd2 gepel nim deformac2m. D§I
sTry. 1 tak jsou ide8ln2 Pproo | Stsd€Chbidod @O0
chromi ni k | o v ®bsah@rechromu 4%, obsahem niklu 8. dP§SM&a x i m§ 1%n N 0
titanu z nkestajjckgu koronfld 1z a d, 2018 k

Nekovov® pnekonstrukci§ | y

P Skonstrikc i pec2 se vedle bRgnN poagayanitc
materi 8ly nekokba®eny wnrl| itty® jpsoguadavky. \Y
materi 8ly dobr® mechanick® vlastnosti. Ds§
Odol nost proti teplotn2zm zmDn8m | i chemic
tepel ng ikdapmadiott mSiomd iivRalj&l n2 schopnostii [
tepla.Tyt o matee rpioSulgy vaj 2 pnS8e dievayl2 arc ¢ ,a kkdd keta é§p éd
vrstvsgch. C2lem je zkombinovat dobr ®kyyl as
tak i1 zol al n?ZHriadsZ0Eokp n o st mi

Keramg@kzdor n® materi 8l'y mus?2 spl Rovat

G8ruvzdornost

Mechanick8 pevnost

Odol nost proti zmhDn8&m tepl ot
Odolnost proti chemickTm vIivTm

Malou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu

Zanedbatalou elektrickou vodivost

= =4 4 A4 A4 45

N2zkou cenu

Z8kl adn? sl ogkou nekovovlch omaitder hBI fi
hoSelkn&etmi.l it® materi 8§l %, oebdahujSemi | hepP
di nasy. Jsou poug2vs8nwyaad? we ksvwilémk nmeacnngahr
vlastnosten{Hr a d, 2018 k

D8l e se poug2vaj?2 tyto materi 8ly

1 Suracit

f Gamot



Uhl 2kovg8 staviva

Hlintoigr af i t ov8 staviva

1 Magnezitov8 staviva
T Chromitovs§ staviva
T Dol omitovsg8 staviva
1 Silimanit

T Mullitov® materi 8ly
1

1

1

VI §kkneérta@®mi ck® materi 8l vy

Jako suraciseoz n a |lkuSjeemi | i t T p2sek s pSt2 mdes 2p ke
jako dushc piSioabde rk eS8l 2 mk T Tizwvd u kylampoit kyS g mhid 2®.n
mat eri 8§81 y) ktuwpad $2u meejkvolytogv2la huAl D a(t e %)BST,. Ob
Sobsahem AILO, st oup§ tak® jakost pgSenpoatdoly T eh e k
odporovich AGcmusnrdgdmMOtov® vyAd2nw&k§O, obsze

Z8roveR nesm?2 obsahovat oxi dy ¢edktmizodd.n2P S
vlastnostiHr a d, 2018 k

Obr. 1.13i Ga mo t o v (Rominexs 2045)

Vyzd2vka z gamotovich materi §imgchanideKl
vliastnost2 re8lnhN pougitelACSp NMiobTvapkRa? mn
Alzos,rosteisnesitel\hp’ééztpeap%l’.bztm@)(t)oupen2 se jedns



matkbyj 8kter® | zeAQoOytgemaaerd &l 30 vy @ 2 gna m
70% zasbupen2m hlin2kovIich sl owTleinilkyseslolim psa
magnezitovich st avNgD 80j%e mismium®lonu2gi aled@®
(Hr ad,201B k

Obr.1.14 Magnezi t o(8l&magy,t2018)i

Mezi magnezitovIimi a chr omi tpovdard N intah re
magnezitovlidehaomaghebki st avi v30% jfbao zorbas|adhws§ r
jako magneziti ¢ h r o m&obs@ghem 30 70% chromujako chromi magnezi t o
materi 8l y. Oproti | i stND magnezitovim mate
Jsou kvalitn2, ng§kl adn®CCehrmani § iotveSla @ jatvd jv &
hl avn?2 sl ogked@TrOl. Pwlugnid ivmy 2 se jako oddDndl o
kysel ® a z8sadit® vrstvy zdiva. Maj?2 tak®

Mat eBi BI mani t se poug2vsg§ nejlastnji pI
pSesn® mpoy H233%) &S0, 372%) . PSi g2hsn2 siliman
1550AC vzmvinklhj t ov® materi §ly.

Ty obs a% alG a 28% SiO,. Poug2vajAC.s eNedjol] als&*
pyrometrineb® tjraukbok yvyzd2vka i nduk? nrrickhl uk,an
hlin2ku(Ha ad@A1B X i



e,

Obr.1.15 Roz est av NDn § dgme kutily(Submarthdbdnth 2015)

Stl® vhDtg2 popud kini D ® skeea ta@inj Pc&IBz .w.l 8§k na

taven2m (n@blSaduw obl oR&pvavaniperz8khid se
tryskami do proudu hor k @h od 8V z2d usceh uz preabcoo Vv
podoby VI hodou vI8&8knitlTch mateérip&lcle.j elsokir !
meng2 rozmBRDry. T2m se sniguje mAgdget wrat &k

jsou m8l o odoln® na mechanick® pogkozen?2.

Fiberfrax Cer abl anke(Hr aSli20llbkat e a dal g2

3

Obr.1.16 Pougi t 2 mat e (Sukmarineb@e 20a5p |



l132Materi 8ly pro topn® spirs8ly

Topn® spir8ly nebo tak® odporov® || 8nk
prTchodu proudu ohS2v§ vnitSn?2 pec @anbtioou  p
konstruovatznnoha mat er i §lyb.l tL lu§ntlsyt NmywcwAlkej a®y
prostorua. pokud mogno Zme sh8laaviny nmnpao gsasllmev.f v @ @ u jmz

T Odol nost prot.i g8ru pSi pracovn? tepl ot
T Mechanick8 pmpevnost za tepl

T Odol nost ©proti chemi ck®mu vVvIivu ochranrtr
T Vel kT odpor

T St§l ost odporu pSi teplotn2ch zmRn&§ch
f Mal ou tepelnou roztagnost

f Dobrou poddajnost pSi tvarovsg8n2 spir§8l\

Mat epir®l wydporov®al |l 8nky se dpDlI 2

=

Kovov® materi 8§ly

Nekovov® materi 8ly

Kovomwa& eri 8ly pro topn® spir8ly

Jako kovov® materi8ly pro konstrukci o¢c
Al nemagnetick® akdgye omaghit Radg®853 il §lsih ® s

Austenit i ck® sl i tiny

Tyto slitimgmampmmneSt2i crheRzi Pro topm®naptr
slitiny ptoCvioja ®p tNOF bRen AustditNlic k ® sl it i ny |
nej vygg? jakosti a ¢g8ruvzdornost zde tvo!
austeit i cktédm lait S2 jejich dobr§ sng§genD§lveos
spl Ruj2 pogadavek na dobr ou mec h awnzhtedskau o0
topejnej ijeh vysokTl (Radd198) a (i votnost

Je zdeztalst inezeplotpuaa @mbwmzhetm el e oemhu Ted
gel eza dos&8hneme snZemehnhopowcipEaPat Omisme y
mat e (Rads 1985)



Feritick® slitiny

Tyto slitiny jsou imaghkeéitm nl® bahabipnj2ékt.in il
ma j p?r oot i pSedeg! divitsMepi nNenviNtigék ®egliitiny
t Dmito obchodn?2 my n Sikrethal, Chkomal, tAluchrom, Therimal ata. h r
Vel i kou vihodou tRchto sl $ tepiotouRezstvijastpupneh r
totig v prTwNDpSi p@hAS@ vioaABAT3y0pli ck ® pougi t 2
slitiny je pro teploty nad 100C. DTvocgempjr&,v N et vo Bt oot ke
vrstvaAl ,O,. Pod toutoteplotou (1000A L hr o z 2 por gem$2 kv rasdt voh

cestou)_ast ® vyp2ngn2 a zap2ng§§n?2 feritickIm m
zrno a kSehnou. Topn® spir&ljye steSepbaak pveecl
opravovat (Raddl985)

Li st® kovy

AList® kovy jsou drah®, t Dgkotavitel n®
se pro topn® |1 8nky |l aboratorn2ch nebo |
vysok8§ teplota. Pl atina nengmfigpeseateklgm
at mosf ®Se. Protoge se jej2 odpor mBDn2 zna
vel kT proudovl n8raz. Wolfram je velmi kS
jej2dg vnitSn2 prostoarem PSZmodpr paowrdaun
Wol framov® topn® | I 8nky pracuj? ve W&€kuu
Mol ybden se pougA® §a pAd.0 @\&ypd aodtuyj el 400cOh r an n
p&ry |l ihu nebo vod?26&0AC vreo 2ipiRedafiO8Ree p Si t e

Ocel a speci8ln2z slitiny

Oc el s e v opcohurga2nvn§® da teploty 8008 e ve st andar dn:
400AC. Rezistivitapseotowmal cPRdmRmPTs®buje zne
zastudenaOpr ot i tomu existuj?2 speeip8londusl i®mMIN
Konstantan (566 Cu+44% Ni) a Nikelin (65% Cu+34% Ni+1% Fe) . Upl at
vhNDkterTch dom§c?2 czha S?weetnSecbhi |p2rcoh meenb? vt e p |



Nekovov®ympteri &8pbn® spirs8ly

HI avhhomekovovich enmartgeer i j§2 Tve vygg2ch t
To je tak® hlavn2m dTvodem jejich pougit?2,

Karbid kSem2ku

AiKarbid kSem2ku je nejlastnhji poug?va
obchodn¥%miSi hgzty Gl obar, Crusilir, Cesi wi
kovovich m30eAaqn,| Tcd®, 6mogRuje topn® || &n
tyl2 se zes2lenl mi koran, . d®1 kKmDaaywd t&dda ij2sk
topnlTch SiC |18nkTACj.e TeploonteghbaoalynllGenD
z8pornl ACn&d a8m0 . Doba ¢gi voiwGtdo to@nhd & hy
hodinfi (Hr a d, 2018 k

Cermetovan® || 8nky

Vyr 8b2 e9eopr 1@k al urgi 2 na bgzi k doS®Omi k y
aSO,.Ll 8nky se do kone|ln® podoby |lisuj?2 po
tvar p2smene U, d8l e pak tr ubkryo brkeyb op otdy |ne

Kant hal Super, jejichACprdevivméddwepjl et ana
steplotou(Rada 1985)

D1

D2

Obr.1.177 Sch®ma | | 8§nku WMttt 20E5)r u



Uhl 2kov® topn® || 8nky

ATopn® |1 8nky deg|lvyr 8bhmjbxekveaejtv®@rwhdvn
ve vakuu nebo $2zen® atmosf ®Se, zabraRuj 2
u uhl2kovich | IA8GkTu zdrr aufbiat covdl Cc4h0 Bzehzri usbtai vad

rostouc?2es@éplobps. KIAEi atsée%P Inzat BBI71 @ 0 BAA.nolW y
grafitu ze 1006 p SAC 0s rostouc? teplotou rezisti.yv
400AC je%asi po7om opRNACrpseteez AStpiTvib@&AAa shio
(Hr a d,201B k

133G8r uwderznost materi 81 T

G8ruvzdornost matnearhir8lzue n(al SN ka2 2800®1p4 L S
je schopnost materi 8l u odol §vaturyitda@ko.m t
Segerova jehlanu, p&idenzs@e snddS? ehlegraathdf o r:
g8ruvzdor nT psoev anjautjeer,i pokud tato def ArCmac e
1770A QHr a d, 2018 k

AG8&§rovzdornosdxitdwo S@r |virts@&hvoa kov u, Vyt vec
chr 8n2sdu| t8ask prot.i oxi daci . C hkot ve&r n®  kooxviyd
|l ehkotaviteln® oxidy; pSi ohSevu se odpaé€
Tot®3 nastane u materi 81 T, jejichg oxady

opadaj 2 .s o@s§ dporuoct2o jt a klopv2® noaxui pdayv, v gkttveorS® ut r v
ochrannou vrstva(H r a d, 2018 k
Za pS2davky oc etsouvisldurstusRe tproovSe2 g ujjg2d an o

1 Chrom

T Nikl

f HI i nzk

1 KSem2 k

AOcelishl i n2 kem jas kSekmS&ktekm® a obt2dgnhD se mec
tomuniklz|l epguj e obrobitel nost ocel i [ j ej ?

PodobnhD je tomu i u ocel?2 legovanlch chro

dochkgzval ® deformaci ji g pSi znal nhD meng?
nN2zk® fiPepdelse Dud8vE char aktmerzi sieil,cek® ay | aAsCt)
z8vislostTatna vilepdtondlst se d8§ vyoujbodgv 8§ t



napht 2, pSi kt er ®m v elsiS8khmset ztar vh0 ®h o% @d io
(Hr ad 20d1® k

140DPOROVE Mhni ENC TEPLOTY

1.41 MNig2 SethNzec

Vaut omati zaci s e uphaj RTjegi tDaké ch ed
el ektmri ailkeledrektri aBBtkedugPcPi kap&naolper obbul deer
mNSen?2 pempdozy,odporovich pj ak odntovghecgtniz It ie mp
vyst uppwpenatte vekt rotepelnich syst®mT.

Z&8kl ademerrdP&mveil ¢ckliah tedig2i SeepPrketysk
z 3 hlavmSh hlo§ ptSevodn2 kic2 béevekiur iac k@ho dm

| ng, jak je zhl8zornhDno na obr.
| o i
B O] s LY /AR T o INDIKATOR
LD w
e s W d | ® ¥
méficl prevedmik pfevadéci cleny l__ PAMET
(elektricky méfici obvod) REGISTRACH

\_—-—.—.—v—f
vyhodnocovaci clen

Obr.1.18 Sc h ®mi 2 M S Gabert) 20828

Vst upinl2i nvaxjlei dnleae | ek tmad ck&lndl myajleet juipg ve
el ektzizzk88zo0or Rujp2S2 o ug o Rgoreticky tedymeie dos §hn
mNSen? (Fribert 201R)y b

NejdTlegitnDj n2emn& k]l adhbj dckh® | Satkl@anc eml
Chyby vznikaj?2c?2 ve sn2mal.i nel zepepi sihho
vli astniwgtho mBR$Nzce je tzv. statick8§ char

vust 8l en®nmovwt attul z&@€enbecnlD popsat | ako
y=1(x), (1.9)

kde y jeus8l enT vistup (napS2klad napht?)



ximNDSen§ velilina.
Knejjednodugg?2m patS2 vztah, kterl |je

vztah se zes?2]| en?2m:
y=K&, (1.10)

kde K jezes?2lieahbmh8.
Pro2s?2] en?Kpdywsdt?®mBsl eduj 2c? vztah

K=lim, 0% (1.11)

Al kol i v je | ihrad&rn?g ? tonuakim dnly j v Mbtenwv e S
chybD Ilinearity ('l enu nebo SethRzce). Je
charakteristiky od ide8§8ln2 pSpSrkpad, s ekds
elektrick® veliliny vIstu@m?2e Saispmemje seki r i ¢

z8§vivhosnT m regressBtmNDmodelbemStmdomi snal z e
Yal el ov® f wknvkacder §(t ST usneyd ovhy ypiod ¢ Nt easj n22 parametry
T®t 0 meSt2kdBN need oda n @jrme rvd dpambtredtpt | ymetr2c T .

x O,
=1

K= (1.12)

Obr.1.19Li ne8rn2 regr
(Fribert, 2012)
Neline§r n2 vnabba 119 Evodn? oalamM&Slkend&ri sti ka n
nebol l enu a pS2mka ,ve defbheok @rs2oMaildj vsheo djr
stati st iToeklly moedeviRr n Mjmge? cphShi abll ¢?2g ermo? § nroesst 2 |



vistupn? icp2Mpd s Senthi®Bzce (i jak®hokoliv i
charakteristiky,k t epro@ i s u§rr2 cShetvDzce v ploauszoev ®u sat bl aes
Vztah mezi viyat wsnaupwn&l véeil gdpsdtudli if ee @ nci

S8§du Ta m§8 n§sleduj2c?2 tvar

a " (t)+a, , I (t)+...+a, & () =X() (1.13)

Pro reakci s ytis @ Wimu 5 dova&k d2veiéfégp poj e m. Je
pSechodovou funkciNapbeslpl sobhap®&Rkeémidyt inkdk t
pSechodavadkhercihst i k @F&i28l@n2ch syst ®mT

T

|

I w

; 0.RAD L

| i Qo
Y 1.RAD

: 1.RAD §

i +

Td )

Obr.1.200PSechodov® char akt er {Fsber, 20¢$2) s vy ¢

Zde se jesy®t Pouz@®ho® aNebongmhwonSHEaduS§dLu
zpogdnNDnz m.

142 0dporepi®o mDr vy

APoj em t epsleotsau bsjoetkvtiisv2n2 m vn2 m&§n2 m poci
s fyzik8&8ln2zmi tRlesy. Vgeobe®Pn§ Sébdbuij eimee m:
z8kl adn?2 bod, defsmhopmD aesiaocsvi jedBoBlaiz
teplotn2zm stavTm. Starg? definice tepliotn?
bodu t § Mz boduewdru vody 10&C - Cd si ova stupnice. N o \
teplotn2 stupnice byla v r. 19t6rdo jdre®h an olvy &
a jako velikost jednoho stupnBD byla pougi
defi nov8n | ako skupenrsawrtoni 8 hlye dmue zivosdy a
00lAC a t | aPkau) .6 1J1e,h703 absol utn2 teplotaKbyl ;



Z8kl adn?2 jednotkou ter modynamitcBk88 tt erpol zost ayh
0K a 273,1&Kn (Fribert 2012)

Odporov® teplaGmBPewn? jsatier§ mhkDn?2 vstup
vistepektr adg&anezipa'si vn? sn2zmal erri sty ck®ou
pTsobemhn%2ktneek® velibvoDy] mMPpf chdkt gt agtn
odpor ). Tato zmDna odporugipakve mdnphodrmdkc
(Fribert 2012)

AKovov® vodile pSi pSilogen®m naphRt?2 ve
chaoticky ponw®@bm$f2gwve krpSit azt@ahS2vEn2 mezi
codg klade vDtg2 odpor 8§V egdema? 2prmdducdp éKgpwa
p TIq M. Maj 2 m2t co nejvihDtg?z tephot®m2 resashhno
Na obr.121j sou prezentov§8nydpo§wi silidksttdr Tror nked
(Fribert 2012)

1l

K I:Fa.ﬂ m

Obr.125i Z8vi sl osti mNDr n ®h oFribed,2@l2) u

Nejrozg2Senhjg2m materi 8l em pro kovov®
ale tak® Ni, CuCo RhoF@mebDepllotnahnyztPaplsdmBit u
d8 popsat vztahem

R, =R, L+ AdDJ + BGDJ)?] (1.14)



fiTentoxt ah pl at ZCavw) rBBz0s&kide ®dpor snz2jhal e
Yodpor sn2mal&C,pSA grepRISBMA Wwije r ozdz2d t e
teploty OA @i (Fribert 2012)

Vel mi | astododfyaoréwiomyojsotdPt 100 a Pt 1000.
Zznamen§ qdeppol00@IpOVI t AL ot N 0

Obr.1.22iPl at i nov 1 t(Ecgirech 2OD5) P

V praxi se samozSejomhly wmpNBENVYaijt2e phudet iy n «

ovgem proau gmASen2 pr8&vnND platinovl tepl omNr



2PRAKTI CKC LCST

C2lem praktick® | §sti j e zkonstruovat
vytvoSit jehled®Bdise? os ypsetc®m.ez vs8§zky, reg
vpeci. Vstpn2 velilina je p3$28kdn steo pdrg®heo ntaltlhe8s
jak takov® zaS2zen? sestrojit, jakl hardw
metody nastaveseod pepsBB8yvokanstr uklenx? smautjer
stavbhD vliastn2ho zaS2zen?2.

H avn2zm krit®riem bude ekonomipok&® ds tmogn
co nejl ewebtjinge. zial s® MNevkhgeynost a nepro
maj2 z8sadn?2 viIiv aotaypw!| astnosti vIisledn®hc

Praktick8 | m®BRBKolsiekas kde§ldk8T:z n8V BBt i kogywt
nach8z2 nazsa8xndDenr?2 Ydet§kladn2 vipolty, Kkt
pS2konu pra petlBebhe@gitieplWwlt8s tpr ok otnesat hr nucklce
mechanick§8 konfspukoueedaByneémak®aindbrmate
VI 8sti S2zen2 je pops8na rtéediska HV, tak hleslidkd i ¢ 2
autamnat i zace a S22 zdemdp sPuEtmetyo dy sSwupheu i preernd |
PID regul 8toru a metody experiment8ln2z | de

21 NCVRH

Zhl ediska n8§vrhu z&Semenbuje oFSpFemard
pece z8leg2 velmi na hmot nroSmdi,aptopdiexsgs
abude shah§v¥wmE&SBSn2ho prostoru za urlitl | a

D8l e je nutn® spkRro fsk®vatensetchhojl ®@gi yr
sugen2? a dalg2. Tettynrubbghna prkozaShSeumdnt
url i tT po¢glaao vmamdbg guslen jako 1206. a teplotat, A Gako 200A C .
Vpr axi skeo npoevcl® nvalddi menzuj 2 . N8sl eduj 2 ovc¢
pS2konu. Ten z8vis?2 2rceh maltoeSroiBolhi? meEiteetear i
[ hmot nost mu fpdranetryas otue pnl eonplIngndBa R ® z ¥ hat e Biv § |
(nemNnnT paoaméne) tapl ot pece. Zde jJe ted
naddimenzovat. JetotedywzDk ol i k:a dTvodT

f Mogn8 BEm®Wnhmosti visi8zrkat eri 8l u

1 Kratg?2 pogadovan® | asy pro technol og

T ZmNDna um2stNn?2 percest(Seodc)h!l adnhj g2 ho



T NepSesn® materi 8l ov® parametry

T NepSesn® vipolty

Pro potSebnl pS$S2kon je potSeba si uvDh
dodanlT za wurlitl Jlas je roven teppaoadakDmni
(za dahdmtl @aey melstk§ j akplBedisvt apuojpehbbaSeb

chlk = Qaku + tar ' (21)
Pei = Qf[e"( - (2.2)
PSestoge je pec mnohem slogitPrgki zas8?

nNg8vrhu postupuje pr8viDumiumbfplbeaPTs Qe kyl otr
n8s | evthn(2.3) c 2

Qaku = Mouse cnamuﬂe Qkonc_ tpq ) . (23)

Do vztahu (2. 3) dos adz2emd.o \alksulmeud koevna n {
konstrukci

Q.. =4@500200- 20) =324000J.

Parametry materi §pTy ¢etitreb r®§ tmalj &€ h eneevj gaus,n |
tak hmotnost, kteroz 2 sk §me v §gen?2nli sited op SrTkpedn ntlleme
podle vztahu (2.4)ajevomt o pS2 pa&dhN roven 270

P o= Q;‘k“ , (2.4)
- 324000 _ 27OW.
1200

Tab.2.1iZ8k |l adn2 pogadavky na pr

Hmot nost vs8zky bez vs8zky

Po | § tepldtavpeci 20A C

Pogadovangecit epl ot a |200AC

Doba ohSevu 1200s




211VIipol et tepelnlch ztr 8§t

Pouzed4]l i nnT remp &P kD alr Inietl @, e . nenamesdivat dlempd
procesu ztrat?2z jzol ac?2. StejnhD jako ve ve

pSemhNRuUj et ejpestpm@®im®miu pece.

dq do ds
e,
t1 to ~—~—_

A1 A2 A3

Obr.2liSch®ma pr Tchodu t(\&lfl
2015)
@ Sen?2 teplaepetnonlyghiztggBepe velmi sl og
t Semi zpTsoby, kagdTanm8e vgdiaut pupedhytjoe pt ptof
je magespoR orientalnhD prov®st, aby mnDlI
Jedn8§ septgl apSesden? m, prdpdAri msa $§k 9na2v

neprovg§8§d2. Postupuj ®pBHe sBae z8k|l d8NpSkpgmer

(70 ))

vikonovhD naddi menzovan§.

Ztrgepla veden?zm

Cel kov® tepl okonstkrtiekoS@oimji ¢d mad dea mséSh e «
vypol 2t2®%).podl e

tar vedemh — SGL’ (25)
- dl dz da
14 72 4 73
> 3 B
kie Q je tlougSka ,han®ho materi §l u
isoulinitel tWmeXKn® vodivost.i
Y icel kawStupng, pl ocha
0,0 T teplota vpeci, respok o, K2



Ztr 8dy pSedevg2m z8vis?2 rmadell as ttrepdtodc
zaS2zen2. Je nutvi®omity mnej §pmirdsteujisthtduosu s
r e 8m nzl a $n2ajeenntdo jeb r SrézerwuTe pl o vydan®o d/el@n 2 me h
k 0 n s t je ewapddle vztahu (2.5) 165,714

_ " 180 _
tar_vedenm’l - 0’573001001-'- 0’005+ 01001 - 165714J .

50 0,058 50

Je nutn® si uviDdomit, ge danl wvztah sc¢

kvg§dr ov® SpPepcaed)),, v e jmathertilluyyS&ky nejsou vg

Ztrgepla proudiDnzm

ObdobnhD pl at 2 i vztahy pro veden? tep
analogiev zt ahT (2.5) a (2.6

tar_prouﬂﬂ'm = OCSQH ' (26)

Vtomto vztahu v yYsw@np&j.depdné@mBren® soul i
tepla Jveejl2i kost je @dBvigh®tat]l gt na rychl ost
vodi vosti, hustotnD, tlaku a dokonce na dr.
tak® jeHwnedi,z p8uolhpeppBpuj e na 227§ keldandold uzgk
lze zahrnout tyto dva druhy prostupu teplat edy pr ouwdd@(@B.7).m a veden?

tar_proumirmvedenim: K CS@[I . (27)

ParametK vs o b 1 nesgakiparamete{ v eden2 m) , U(t pmrko ypdald ra2me’

Ztrgepla s81 8n2m

PSest ups §lt&pidimj peel i mepsotow Dt rzoum2ov ! i v RuU |
pSenosu tepl aplaogt Scdhi, Wy dgkd? clhtovard® Toro pricecsr iurp!

s8l &8n2m plat?2 wvztah
Qur satams = S - t7), (2.8)

kde S jecel kpdSe& t upagms pl ocha
i Stefani Bolzmanova konstantaV Gn 2 X #,

oitepl oty prostSed? nak stran§§ch pSest



Qu saam = 05735,670Q0° 200" - 20*) =51977J

PSenos tepla s 8dkml22m mpeScees Jiez orloawcdn d5l, 977

Celkov® ztr 8ty

Cel kov® ztnry§tsyo ulstouup krbocvB & miv g e mg e nhzejez p T S
tedy vypol 2tat podle vztahu (2.9).

(29)

tar_celkoé - ztr_proumirmvedenim+ tar_sélérlﬁ '

Je nutnozdievagedpokl ad, ge vgechny stDh
materi §prfaxiTonen2 bNgn®. Vipolty sVep Sdapjaxdr
tohoto zaS2zen? budou pominuty ztr§ty tep
vdobN,je kzdayS2 zen? .De sfadlidlinetphu 2j9)eekickeov ® ztr §t
budetedyt o mt o p $21p1F,69M. r ovno

Qv celkos = 1465714+51977=1517690J.
Celkowut epel nou bil anci prototypu pece | ze v
chlkové_pje: aku+tar_ceIkoé' (210)

Dosazen?2m do (2.10) tedy vych§8z2:

Qeeikove o= 324000+1517690=325517,690J.

212Cel kovl potSebnlT pS2kon

PSi uvagov§gn?2t=220asl, e ns@&hocellaksow T, mini m§]|
vztahu (2.11) a je roven 271,200

I:)miniméln|'_ce|k0vy = chlk+é_m§ ’ (21])
P - 325517690 _ 271260W .

minimalni celkovy — 1200

Maxi m&8l n2 pS2RWwn PtSRIkexna jjee t28HY naddi me
prax.,DTvody byly pops8&ny vige.



2.2 KONSTRUKCE

Prototyp esvou konstr ukc? podobnl komor ov®
vt eoretick® | 8sti. V2kaocde hadézewgem odop
um2 st NDnonuhhednBr o ubyyghpoverppScewzset as/c BDBmodelyi ¢ k-
pecepr T st Dn2 odporov®ho t NI esa npar 8cnio t
bylo Segeno t2mto zpTsobem, d2ky neexiste
danT pS2kon rozdRhRlen mezi nNDkoltidkmu pjierb&d g p
vhDt g2 polet HW zaS2zenz.

Obr.22i3D n8rys pece



Obr. 2.3i 3D bokorys pece

Obr.24i3DpTdorys pece



Obr. 2.5 3D model pece

Konstruk|ln2ch materi 81 T, kter® se poug
mnoho znichb y | o p otpeso§rnect i wx8&s d B3 tp Si Vpr oj eknai z
na teplotDn, kter® jePpstadéouhpdob®typysba
maxi m§lAONeBO@pl ej g2 m m2asptiaB |l mec @ ojt &t mop § &
ze kter®ho se skl 8§d&8CKaoahs$er ukilus2 matdergiedl
kl asick8 8¢c8l Jggn8léienstobiyWbhkraoabuil ou oc
pece ovgemnkoergborv ®uijsi BZiBn .yl &aRwabdru§ hcae nzy .
ocel m8 dostatel|l n®T enmetcchamatc&k® 8&Mdalg nvdpa®®O
opracovatelnosti. Ocelovli plech se d§ zpre

Izolace

Abynemik al o do okol 2 vel k® innmlgasltnv?? meaetpd rai
typu. OpDt jlee muutbnu®d ev Mhdalxte, r ik§ | slougit. Zo

g8ruvzdornil, jakou m§ m2t tS2du reakce na
sestrojenaobsahujgakoi z ol aci mil s®env&Irn2FivaProtect 151
poug2vanil jako vIiplR protipog8rn2ch dveS?

vliastnosti. TlougSka izola&wérabseultbhbtel
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Topn® t NIl eso

Topnlch spriaxg pmeudgzyFz mnothomat eri §1 T.
Segen2m a tak® Segem2am,i kteero® aszee n?y wple2cves
vyug2tvar RowzdugnKohkt ®pkith,§ pktoshaeh protgtyp pece, je
tNDl eso Uegpdnsg8§628Q Ml eShbra@h2c2 trouby.

Obr.2.7i TNI es o (Backer Bldkt®e2015)

Jb tNDleso oW,pSédkloemmo 7Moo pSipojenz d

Odeb2ranl proud pSi maxAm&ln2m vikonu ted)
\:‘:" ___,-/-‘f g \ =
| \ N |
5 £l I ] ’ B
™ /] — —
I ! '
— 1 ;;J'f o —]
‘T;— : = T --;"';??
N -/
367

Obr.2.8i Ro z mNr y(BatkBrElektsoa2015)



Pougitl HW

Soul| 8st? pece budou i HW komponenty pr
zpTsob®toVaplikaci je vyugito PID regula
spol elnosti PMA. Jeéldn8 se o typ PMA KS90

Obr.29iRegul 8tdr (R8gQI-8
1 manus8l , 2011)

min.}S (1.89")

M | -
b:‘\ I'q;”'l
o & A A NIE
S WA | S / A/’ﬂ?‘ 3s
p\:\% /;&ﬁﬁ' ”..-a!ﬂ’:y i / X ﬁhl g %
- Al : ) o
-7 | |
i | -
® % S/ (1.77°%)
o : Y Loc
B locking switch
—
48 (1.89")

Obr.216 RozmNDr y r e g-u(l BRea pu lu§ 1K HK
2011)

Jedn§8 se o regul 8tor nDmeck® viroby, u
j e nap8jeiW.Ved8kDtazdm 22idgaug @& ik corbfsahuj e 3 wvst

Il NP1 sl oug? jako vstup pro termoll 8nek, o]



vsup. Stejnou funkcimg§viyj mavihmspiDBNDB TnsalpssSk s

jako naphnSioloV (nebdps towmo® T .1 i rel ®ov )
90...250V - = A\
Lcoll et il | | o || 1 —— i
0 zwuc:[ gl = 4:4' }g
y — o= [ 2— d2
outt el — I — s —d o
I . INP2 ¢
2 L=l = =B
- | i s I
our2  “refl = i — | pis
, : i ~ Ea gw = INP3 _[ (
ours FLF L] ] o[ el e oo
el == = e — i
®290-1.5-_. i i ! 'y
i -] H RN Hi L
oUT4 %glgﬁ =l 8 i =|": %@ ag MR
R390-1.2-. Lo = il é B — :>' Lol e J
5 d [ I )
bce a !
©
@{
'3
® <o
+24V DC
LOR o0
4V GND o
RGND ."m': : P =]
1: G‘E:: " Bﬂ C:l.
o = Q
m OERE TADBe ’g Q
DATA A :[E-Il." k“j

RS485 RS2z L
Modbus RTU

Obr.21%iSch®ma vstupT/vistupT

Dal g2m pougitim HW je odpgmodeb MIR 11FSp | or
Odporov® mhNSen?2 je nejjednondugd?t udp mESGumosd
tepliooy@u Pt 100.t Kowmdkd i®tofvid® Rzaalp0o0j esned owdy U (v V@
dvouvodil ov® $2awoodielntv® je bdbdbh®2 | mp§no
napS2klad termol | §nekpS?2Tpeand Ib yk corytl aok tdnozbhr o® 1y



=
-

= HEX 27

15

1 M20x1,5
{G1/2")

@A

L

Obr.212rScm® pougit®ho tepl
(Pl 8gSovl odporovl tep

Tepl omDry pogadypyv@mdODus d®l kou stonku, pr
d®l ka jmank o P2 @@ Sov® tepl omNDry togsphu-200A@& g1 1F
600AC, ca({®tjoe apli kaci dostaluj2c2. DTlegi:Ht
shmutyvh 8 sl eduj 2c?2 tab. 2. 2.



Tab.22iVlast nosti tepl(cPhBrglSoMTR oldlploS ov i t

Rozsah teplot -200 aAiIC 600
PrTmBDr pl 8gt I 4,5mm
D®l ka prodl oug 200mm
Max. proudov® 14 1mA
I nduk|l nost sen <leH
Kapacita senzoru 1 apF 6
Max. @®uaphDt?2 s 1000V pro 25A C
TS2da pSesnos B

Nynzebv®m S2dic?2m syst@Bwmlachylmhaposal edm
| len, kterl pSevezrzmguuBibrkoaanhinei&8gm®l ho
t DhesNej prve bylpao nsoncazh ae |veykStergaiiilt cirydmlenzistor
| i pomoc? | asoNac?2sheo adlkev aukwg z59 Dylo fedykvolenp r o b
S2zen2 pomoc?2 PWM (z anglick®ho pul se wid:

Amplituda akln2 veliliny je S2zena tzv. s
vr 8 mci joeddyn,® vpeelriil i na proch8z2 |i ni ko®t @
aplikaci elektrickli spopaufe , Zas&t peafzdl rvi§k tseorl
(SSR) jedn8 se o pol oReld®i v ®] 2r ej &d n(osfpE znoa

Jmenovit® proudyA sa&(g phdiatoh kjl2® osd Budar Hig2o v i
vstupemco g j e ide8l n2 Epxrios ttuy t8d o dSaSpRl nskia@@ntAu plei m
napRSovimiuet Kprekr @t n2 zaS?2 z e médelu peceje BSR s e
typu Carlo Gavazzi RJ1IP23V30B.T|l egi t ® vl astnost.i SSR Car
shrnuty vtab2.3.



Obr. 2.13i SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E
(Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015)

Tab. 2.3 Vlastnosti SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V3Qarlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015)

Operal n2 naphDt? 9071 256V
Vstupn?2 sign§8l 01 10V
Jmenovitl proud 30A

Typ Jednof 8zov®

Sch®ma nzoagpno® heon 2 o h mp @lk ®v ozd&etll IBYve® en ara ¢ h §

2.14
ov T & 10vDC
T

1L1| |5A3|3-ﬁ.1

e e
:

2T1| |EA44A2

]

24VDCIAC & & oV

Obr.2.14rSch®ma zapojen2 SSt
(Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015)



Jak je vidnDt, rel® je nVYtnbanapBpupt 1ha
f8ze a na vstup 2TLZBtPgt cm &BRydlaBBNRDFatue s .
| i nes$PdDc2m rOadpdtv2rd aj @ wi2s lvd ssttiutgn2ad. vst upu |

Tab.2.4iZ8vi sl ost v s t(QapauGavazzi RIIP23UIOE, 20353 R

Vstup Vistup
ov 0%
2,5V 25%
5V 50%
7,5V 75%
10V 99 %

PS2kon tRlesa ltiaédgr bD,dse pp &Pk mohm PWN k| a
vistupu regul-BEBloo kio PMAs KIS®Ma ec enla@to§2z¥5a pnaaj e

3

Obr.2.15iBl okov® sch®ma S2di c?2

kde 1 je zdroj 24VDC,
2iregul 8t or-1,PMA KS90
31 SSR CarldGavazzi RJ1P23V3QE
4itopn® tNleswW, o pS2konu 750
5iplatinovl teplomhRdr typu Pt100 MTR 11F
Cel kovg8 cena HW komposSedi T2mnagh§Reau? @

vtab.25 Nen2? zde zahrnuto nap8jen2 regul 8tor



Tab. 2.5/ Komponeny S2di c2ho syst ®mu

Pol ogka Cena
Regul 8t or-1PMA K 12958 Kl
SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E 2144 K|
Tepl omDr MTR 1 1341 K|
Cena celkem 164 4 3 K|

Do cel kov® centy a@lbdblir aiamst al al nz mater

nNkol inkka vygetk, v2ce neg tis2c, korun.

237 CZENC

Ff2zen? pgeil oty wvweali zov8no pomoc?2 spoji
teploty a zapoj ®RegulWB8tamphDie®ebvakbhNickl (
nepoug2vaj?2). Regusli8t@ky, PlpDr oploszh wjn& | 382 ,

VislednlT akln2 z8sah (vistuppSemadBtio®uo a:
d&8n soultem kagd® sl oghlk®). \WVistbwgdem rdbam deég:l
informace ze senzoru tepot (v 1 st upn? veliliny). Ak |
proporcion8ln2ho zes2l en?2, integraceykg der
Regul §tor sevjliastch wedgg?PMPdD Pewodbd ®me MPIsam
zes?2l en2 (Popeorose) ujse¢ Shewé na ¢g8dhanel®Dvel.
sl ogkou. D slogka nav2c wd8wm& scyhcchdreo sste r
(Prokop, 2006).

Rovnice PID regul 8toru je n8sleduj?2c?

u(t)=r, @(t) s 1 rp(t‘)dz‘ +T, de(t) (212)

kde ut) jeakl n2 z8sah (,vIistup regul §toru)
r, Tzes2?2l en? regul 8toru
et)iregul aln2 odchylka (rozd?2l ¢§g8dan® a
T Tintegraln? | asov8 konstanta

T, Tder i val kohstahtma s o v §



Vztah (2.11) plat?z pro paraleln? struk:
paralelnhD. VDtginasel K3DGBNTmp Ivd neet mthu jPeMAv § a |

regul 8toru. Pro s®riovou strukturu PID rec

ut) =r, C';%(t) + itr”-p(ljdl'ﬁg&+TD @8 (2.13)
C TI 0 =C at =

231Synt ®za regul 8toru

Synt ®zou regul 8toru se mysl 2 probl emat.i
VislednlT regulaln?2 obvod nesm2 bit nest a
regul 8toru | ze jiamhaki gopabtl n?i esdystr®mkdest
by mnDl a komwmleHEghRdbudka«xtw popsBarat ameeondi pa
PID regul 8toru a visledek bude aplikov§gn
red i zovs8&8n megmudWwlBgiotr@m ( Prokop, 2006) .



Met ody nastaven? PID regul 8toru
Exi stuje mnoho metod nastaven? par amet
znich pSedst dbuery vahod®BowmeRoda apli kovgna.

Metoda Ziegleri Nicholsova

Tato metodall pXpedhnmMent §ltn2 empMaghdsam § p
spol 2nva8 exen? krirf,.i cR®bbupEwjse | sa2 t ak, ge
regul 8toru a zvyguje se rpdoos ttu® ndodpytpmeda
syst®m na hranici stability (cog znamens§
Odelte se peri odd an entalsu menednit?d speondptrdo n8§s | e
(Prokop, 2006)

v(t)

- P = o

./ \,\ / \ / \
M I R L

ol ot e
i |

Obr.216iOdel t en2 per i od yProkop,t
2006)



Tab.26i Nast aven?2 parametr T PIiNichoks@@noKo® 2006)

fo T, Ty
P 0, rpl

Pl 0, 4pL 0, §5L

PD 0, gL 0, 05 L
PID 0, ML 0,BL 0, T2 L

NejvhRt g2 nevihodou t ®t o moelteddys o(uwss tlatver)
soustavy prvn2ho a druh®ho S8du nelze progyg

Metodare| ® ve zpDRDtn® vazbhi

Hodnoty kr i tai cpke®@hi oo dzyaissZeli édna2¢ X p ¢ mik ®e nt § |
zpNtn® vazbh. Findvintz pad@ardtTrlye gi té wmashat
kritick®ho zes2]l en? vypad8§8 takto

40
Nt =~ » 2.14
krit ’CB ( )
kdie A je amplituda,vistupn2 veliliny
Biamplituda vstupn2z veliliny (rel ®)
| | n
W u ¥
i | e, Cuiat G(5) =
R{s) —T
1 B

-
—a!
—

7 I—M\_ )
VRN

T,

g

§ o=
T B

Obr.217" Rel ® ve z(ProkomZ06y az b D



Met oda n apsQeacvheontkovz® charakteristiky

VnNDkterTch pS2padechnaolemdgi crad@rh® dZTvodT
soustavu. PSi pnee oidddd onva® t aleaemazketzeo b esjtatk y b
Nutn® je pouze vyt vroiSstti kouS e(ctheoddyo veprua feihcak cau
funkce) ze kter ® se n8sK, edmD adar dicadhau § i3 dnidds ?

tel naer 8k se oba2li8Sekonstige vnfl exn2zm hodil, (Kdeke

funkcekomiPk8vme?2? na konvexn?2)

1
y(?) . e
i
5 A__
0 T Y -
:r'- T;: | {
—_— ]

Obr.2.18 PSechodov § ¢Phokop,2006)er i s

Parametry PID regul 8toru se n8slednD n
Ziegleri Nicholsovy Vzt ahy pr o vnl8soll edabu2y2scotu vi dRt v

Tab.27iNast aven?2 paramedmdc ® | DS e EhyakdbRA0B)r «

o T, Ty

P Nes

K

. Ll ]
P WElcles 35(T,

.. )
PD 12650 0,25(T,
PID Lzsosc"% 207, 0,5(T,

Vipolet parametru gama203ako vypol 2t § podl

T
G=_" 2.15
T (2.15)



Vegker ® tyto metody | ze \woustayy fTo yamaai ama't
pS2padhD pece nen2 mogn®, neboS n kapiolg2rel, v J
probl @arameteenls Je nemodgn® haniurpot SePa ot vt wn
modelsoustasy Met od nastaven2 vhodnlTch parametr
Naslinova metoda, Whit eli €gooovaymetoda,aChiehaHrahes?
Reswickovametodame t oda v yv 8 g# n ® hRiakdpg806)a v e n



SREGULALNE POCHODY NA RECLNEM ZAT € ZE

Experimentem bylo zjigtDno, ge konstru
pogkozen?2 dACVipemixat yoT¥$B0 soul §st2 el ektro
omezoval @tépl ety zaS2zen?2 vgkokomi tkptbtdT
bezpelnostnzm prvkem prototyp nen? vybave
zvolena experiment PSethmeéov@achasalaventstz
neline 8rnzm syst®mem (neline8rn2 z8vislost o
pSestup t ebpylla zsv8ollSnm npr,acovn?2 r A@s avhl kporno br
regul owgme Z30OW.OWNVpr axi se u neline8rn?2gam sYy
schedulingpJ edn8 se o metodu, kde j e pr o dispdzicin o u
jing sada PlpB2parddmetorus.t awy el ektrick® od
pro regulaci teploty v oz mez2 n2zklch temlratmese yuphatyn
procesu ve vysoklch tBEpjetgrco. d&oljikysa@®m

na charakteru nelinearit §mExp&Srihihent eom crheo
Zde je nutno vyzdvihnoutT. aBSeohodhEvw®D| aloa
mNSena p d a grojévaval 4elm 2 | jak bylonpbzd8®Brn%xzjc
soustavy.

31POSTUP SYREGUY CTORU

Pro n8vrh parametrT PI regul 8toru (pro
t Sepava2 SadhR zmNRSit pSechodovoul crh&rmkdre
exportu mhRSenTch dat do software Microsof't
byl o tedy vyugVeéegkmeuRieo i m&&n,o sdteendtyi hzaekjam®@m:
aproxi maln2ho pSenosu a sestrojenV¥pS3eHIingdn
forjmlou tedy kroky pro z2sk8&8n2 parametrT P
1. ZmNSen2 vhodnTch charakteristik
2. Export dat do vhodn®ho SW (Matl ab)
3. Prol ogen2h ndaamth Saeprrfocx i mal n2m pSenosem
a. Simulace bud2c2ho sign8lu (jednot
b. Pougit2z MNL (porovn8n2 re8ln® a s
c. Podl e mini m8l n2ho sumaln?2ho kritd6e
4. Vyt voSenpSetcehlondyo vk® charakteristice
5. Spol 2tat dolu nBrbTNthahw & eddb en? sous



6. Podl e tab. 2.7 spol|l 2tat parametry Pl

Experiment 8l n2 identifikace

Nyn2 pSi¢gh§zabyl pakvi zav&ma Sadust]|r&ath,
experi ment 8l n2 identifikac? d a ns@&h8on 2 s ycsot ®m
nejpSesnhjg2ho popi su S yesxtp@&mu meat PlomPoch
programovich metod.n®HIlpadajnet s g, t pdtpkiupBe d
obrazeb6®mMosVNt gi nou | ze odpov?2daj hadrfout cah ar
z8kl adn zkugenosti nebo zkougen?2 mebe bez e r
dopravn2hoSipad¢didn2met odND se programovDhdD po
odezva aproximaln2ho pSenosu na sstkeujtrell nvs

porovmPU O xs maé¢m2 samlb| ovmPdApadiV neshodn® o

vistupu rozd2l sign8l T, popsanil jako

€=Y- Ysim (216)

opti mal i z atcoem,s pgod 2per aoamet ry model u se g
tak dlouho,d o k u demiemizZm8 1| n 2 . To potom zarul 2, ge
tedy ¢ge odchylka mezi re8&8lnim vI sjteu preimniam§

mo g.W& t upn?2 sign?8l y,soukiglostirs®x pseer i pnoend 28V @ga2 i wd
| asto skokov® zmldn2yz kackg tniz pvikd @ d v mn?yA ovydrdmio d um.
legeine8§rnpSigadmn. elVektrotepelnlich, syatk®m
experi mentUsprsoe®dNDtprototypu pecepSeahgdea
charakteristika) nastalodro b del g2 negp 3Vp adi ex p €lroi nbeyn
odhadem4050 hodin nepSetr §iptr@hsot Sperdo?v ouznui,v ear ztic

Obrazovi pSenos pro identifikaci bude ¢

_Y(s) _b,+s"+..+bs+h o5t _B(9

G(s) U a,+a"+..+as+a, As)

(2.17)

kde mus? p | axtm. Pokup { donjechrk&® se o pSenos |
zpogdPné . obecnNj g?2 strukturu pSenosu (re§l
zvol it nap(Rukal2818)pquSweaho $2.23) PSémeodvE mi kons
by omezoval syst®en8§pbolUmie, naesyko®mms p- 1| y.

G(S)=Y(S) = 5 % 5 : (2.18)
U(s) s +as +as +as+aq,




Pro

identi fikaci syst®mu pece byly z

sice: pdomrza vSng2dm $ztpvor Gtdimudisnd, \Si3lda sso v T tamtamk o n s
Na obr. 2.19 s e nach§gz?

regudPBAKS901. AKk]| n?2
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Obr.2.19  NamNSen§ pSechodov §
Aproxi mace
PSi

p S e n o sdeonp rparvvnr?2nh oz pSoggdduN nsz m
dan®
optim8ln2 pSenos

strukt uSeychltgrza z o(vpehdol ep Sikmoi snug
o= YO - 001585

- e—5229
U(s) s+0,0003139
kterl

pak

(2.19)
svim prTbRhem odpov2ds§

namBDSe
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Obr.220i Aproxi mace pSenadsoem mErpw
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Obr.22liPSechodovs§8 charakteri st
$5d)



Pol §t el ngr ooxdihmpdS e S dbbyl pro | ewigtvep Se
formhD pfasoslimis konstantami. Vegker® pSe
podobnhD. SRSien®s ve&. tvar u:

_Y(s) _ 5054

G(s) = 2 5 5 .
U(s) 439%"+2.912004s° +4.3052004° +346%+1

(2.20)

Aproxi mace pSenoscewNra ulh®hwov ISBiduk snstant anm

Tato aproximacé akt ®9 pSiwvkesl adlppdobwn®em cog |
parametr T Pl regul 8toru dTl egit®, voldakty| a
inflexn2ho bodu. To bylo zapS2]inhRDfpepdn@v !
o neline8Vhdnaslyms®®miy Tsl edku je pr88vn tatoc
parametrT Pl regul ptSechozdvo@eywdar m&t ed o u 2

Odpov2daj2c?2 obrazovli pSenos je potom

Y(s) _ 3.78

G(s) = = :
U(s) s°+2576s+0.0746

(2.21)

Pro nastaven2?2 Pl regul §métexpémpoof8d®ba

zjednoduch® %vahy. Pro inflexn?2 bod pRat ?,
i mpul sn2 funkci pl at 2, ge je derivac?2 pSe
maxi mum i mpulnstna2k & uinnkfclee xan 2s é ormda ¢ IN&z 20 btre | 2

charakteristiky (aproximaln2ho pSenosu).
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Obr.222 Apr oxi mace soustavo
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Obr.223i i Tel na pSechodov® charakte

StejnhD tak | ze algofteamuckyobdpolnBtbdthud
Vegker® funk| n2 pSRilioptey A¢nmts§Bhentup§2aevt abul c
tyto 3 parametry.



Tab.28 Doba pr Ttahu, di

T, 5
T, 3465
K 50.5723

ZbTvs8 pouze vypol2tat parametry Pl reg
reguls&®et cmrautah.2.9.2 v

Tab.2.9 Ze s 2 hendr akomstantal

- 12.3328

T 17.5000

Regul al n2nad exzead ms parametry je ovgem
nevhodnhD zvolen n&®guak8iorpwmr alevho®PdnN zvol
kter 8§ mPvoask®ND vPl regul §toru na dobstavygakjEt ah
vidPDt 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
I.cc
0.0004 “\/ 50.000
A
-20.0004 40.000

-40.000+4 / 30.000

-60.0004 20.000
-80.0004 10.000
100,00 0.000
°R-2015 23APR-2015 234PR-2015 23-APR-2015 23-APR-2015 23-4PR-2015 23-4PR-2015 23-4PR-2015 234PR-2015
00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 BE 15:00:00 15:30:00 1600:00 163000 17:00:00

Obr.224iKmi t avl regulalnz p

Prvotn2 nastavemnwpoBEdk enmneolh$&oodrduv orde[n 2 O
parametry regutal82.19r u se nachg8z?2 v



Tab.2.10 Funk| n2 sada

P, 45

T 350

Zde vystupuje jig pSevr Bcjeam§ zheodj atka
proporcionality. Tat o sada parametrT byla dol adBDna

“o2v aRggul aln2 pochod se nach8z2 na obr. 2.

[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.225Opti m8l n2 regul aln2 pq



4 ZHODNOCENC REGULACE TEPLOTY

PS2|]ina kmitav®ho regulaln2ho pochodu
| asov® konstanty regul 8toru zZ8vi sz na do¢
proxi maln? soustavy I|ligit od doby pr Ttah

nu nepSesnost a tak® tedy kmitan2 soust a

a

0

pSenos, kterT by vystihoval pSechodovou c't
doba prTtahu ¢%d®@m BY%SEHPID dmeatdreasviEk sot §svt §o
sekund pozdBhDji. Cel ® nastaven? regul 8toru
urlitim dopravn2zm zppgdiDnhmn2 gepr ammols § WS
tepel n® procesy uvnitS pecet js@aut epl onmDis| K
ObecnhD tu | ze toh@emgweydm8§zgtraz nz | asov§ Kk
dl e experiment&8l n2 metody pSedevg2m na do
stokr 8t vDtg?2. PSi Toahadrmswet Bl ozderk adtols| tRm@i nkd ®
experi ment 8lrmdt omed opluniltzeo pnastaven2 met oc
uvhRdomit pS2liny ne pS2lig kvalitn2ho (ki
regul §toru sepakiovamidm ae xDmd rgi2 noenmot gemo. s t 2 by
statisticklch ng&§stmamDPSemd méef dlatiyyvn@j @2 ami
“usphNZihaadnodugen2 cel ®ho probl ®mu jako S2ze
vhodnTmobpmpr phk ®tku pBicd2tapovatup do dane
vide§8§l n2m pS2paldilnewalnem po@dzaam va omsalvu, |
vpS2padhn pSecho dReguldceteplayrbppkrt eexrii stta k® .z §1 e g e
ana pogadavc2ch Vvilas|lBoddult ace egkit @ac®. byl o ¢

by se dala zhodnotit jako dostaluj2c?2. Kr i



5 ZCVnR

Cz | di pl omov® pr 88ce, a tedy sestrojen?
vn NDm, byl dosagen. Tat dudioplcoimo k& gp®8nae (K
bude zaj2mat o problematiku el eksobBDepksal
z8kl ady pstavbupelekirpinstélaz®d n8sl| edn® n dosutBadourmost P |
t ® o pr §ce bypopsotbotieS2 g mP2 ey s N@MBT nAebho mi
V y U (netddy gain schedulingr o regul aci RrS§oedtd8Ime rwvarsajh
pSed nepS2j emn dadumiohlemaditos p ®j ¢ spuasnaopak s
r§8§dcem pro realizaci, kter®koliv | 8sti ce
konstruk|l nhD upraveno a stdhkbenBdvhe®mMnpbdgi
sug2c?2 pec nantswkytemi2ehs.§dRrovotn2 myglenka,
el ektrotepeln® zaS2zen2? ag do atah&8RM2spbdt

Samotn8 regulace a prTbDh experi ment 8l
Kcel ® probl emat§inme §jazkeorp2&ki Isit ug8r n2ho syst ®r
Vegker§8§ teorie je potomslpadakyiSékyzyaphiolta
experi mErRpPEri mént woml@lpogtihavadyg o u 2yl i ne§r n2
systi@emvhodnD zvol en®ho Tprhaoc mvemeothd ob ddu  dc
| asov® n8rol n®kwil eexpecihmeck ®ho prakagd®Kk
situaci.C2 1 pr8&ce byl i ppeeEjs teguslpéwn®Pma anad ep§ ¢
teplotyasi9BA @ omoc2 pougi t® el ektroniky.
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SKRIPT V SW MATLAB, PRO NUMERICKOU
IDENTIFIKACI



V. pS2loze A se nach8z2 skripty, potSebn
k - d srkaini dpn a skriptu idertam

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','fontnameTimesNew Roman CE'),
ylabel(\ity\rm(\itt\rm)','fontname’, Times New Roman CE")

b0=500; a1=110; a0=10; x0=[b0 al a0];

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

ys=Isim(sys,um,t);

OPTIONS=optimset('LargeScale’,'off','MaxlIter',250,'Display’, iter');

x=fminsearch('ident2a',x0,0OPTIONS);

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

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

ys=lsim(sys,um,t);

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

xlabel(\itt\rm, s"), ylabelfity\rm_m({itt\rm), \ity\rm_ s{itt\rm)")

%% N8bRDh, prTtah, parametry

Z = dcgain(sys);

h = step(sys, t);

g =impulse(sys, t);

[maximumg index] = max(qg);

tmaximumg = t(index);

tecna = maximumg * @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);

di sp(' Doba pr Ttahu: ') ;

Tu = t(index(1))

index = find(tecna >= Z);

di sp(' Doba n8bnDRhu: ") ;

Tn = t(index(1)) Tu

gama=Tn/Tu;

rk=0.9*gama/zZ;

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 a0j)
ys=Isim(sys,um,t);
esymys;

f=e"e;
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