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ANOTACE  

Pr§ce se zabĨv§ konstrukc² prototypu elektrick® pece. Souļ§st² pr§ce je vĨbŊr vhodnĨch 

prostŚedkŢ automatick®ho Ś²zen² a jejich uveden² do provozu. C²lem je regulace teploty uvnitŚ 

re§lnŊ postaven®ho zaŚ²zen², pomoc² PID regul§toru. 
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ĐVOD 

V t®to z§vŊreļn® pr§ci je pops§no t®ma tepelnĨch syst®mŢ a problematika elektrick®ho 

odporov®ho ohŚevu. Automatizace je obor, ve kter®m se kloub² konstrukce rŢznĨch zaŚ²zen² 

s matematickĨm apar§tem, kterĨ stoj² za jejich funkļnost². Ani v t®to pr§ci tomu nebude 

jinak. Tepeln® dŊje jsou lidstvem vyuģ²v§ny jiģ od pravŊku, kdy ļlovŊk poprv® rozġifroval 

pouģit² ohnŊ jako prostŚedku. Tyto procesy se dnes objevuj² v mnoha oblastech lidsk® ļinnosti 

a jejich regulovatelnost je mnohdy z§sadn² a nezbytnou souļ§st² celku. Konkr®tn²m 

projektem, kterĨ tato diplomov§ pr§ce zpracov§v§, je model laboratorn² pece s regulac² 

teploty. Tato pr§ce se bude skl§dat ze dvou ļ§st²ï teoretick® a praktick®. V r§mci teoretick® 

ļ§sti budou pŚedstaveny moģnosti konstrukce pec² a pouģ²vanĨch materi§lŢ, vĨpoļty sd²len² 

tepla, teorie tepeln®ho ohŚevu a z§konitosti mŊŚen² teploty. V ļ§sti praktick® bude potom 

sestaven plnŊ funkļn² model laboratorn² pece. D§le bude uveden postup nastaven² parametrŢ 

re§ln®ho PID regul§toru (PMA KS90-1). Souļ§st² bude tak® seznam a popis pouģit®ho HW. 

C²lem pr§ce je vytvoŚen² ucelen®ho prŢvodce stavby a zprovoznŊn² tepeln®ho zaŚ²zen² ï tedy 

pece, urļen®ho k nespecifikovan® technologii. Hlavn² motivac² bylo osvojit si celĨ proces 

stavby a regulace re§ln®ho zaŚ²zen² pro ¼ļely reprodukce zaŚ²zen² ve vŊtġ²m mŊŚ²tku v 

podnik§n² UmŊleckĨ sl®vaļ Martin HorkĨ. Dalġ² motivac² byl tak® fakt, ģe zaļ²naj²c² inģenĨr 

v oboru automatizace by mŊl bĨt schopen s§m navrhnout, sestrojit a naprogramovat re§ln® 

pracuj²c² zaŚ²zen². 

  



 

1  TEORETICKĆ ĻĆST 

 

1.1  SDĉLENĉ TEPLA 

Na ¼vod je nutn® vysvŊtlit nŊkolik z§kladn²ch pojmŢ, kter® se ļasto vyskytuj² 

v problematice elektrotepelnĨch syst®mŢ. Jsou to pojmy jako: 

¶ Energie ï schopnost termodynamick® soustavy vykon§vat pr§ci 

¶ Teplo ï veliļina, kterou lze vyj§dŚit zmŊny vnitŚn² energie soustavy, jde tedy o energii 

vymŊnŊnou mezi v²ce syst®my. Mnoģstv² tepla potŚebn®ho pro ohŚ§t² l§tky o 

hmotnosti m pŚi teplotn²m rozd²lu ȹT se d§ popsat vztahem 

TcmQ DÖÖ=  (1.2) 

¶ Termodynamick§ teplota ï je to stavov§ promŊnn§ syst®mu, kter§ je m²rou celkov® 

vnitŚn² energie. Je to veliļina kvantitativn². Tud²ģ se d§ zmŊŚit a vyj§dŚit ļ²slem 

¶ Termodynamick® z§kony 

o Nult§ vŊta termodynamiky ï je z§konem zachov§n² energie. DvŊ neizolovan® 

soustavy, kter® jsou ve vz§jemn® interakci a rovnov§ze maj² stejnou teplotu 

o 1. vŊta termodynamiky ï definuje zmŊnu vnitŚn² energie jako souļet dodan®ho 

tepla a pr§ce vykonan® na syst®mu, v diferenļn² formŊ podle vztahu  

WQU ȹ+ȹ=ȹ  (1.2) 

o 2. vŊta termodynamiky ï urļuje smŊr, kterĨm se tepeln§ energie pŚed§v§. Vģdy 

od teplejġ²ho tŊlesa k chladnŊjġ²mu. Ud§v§ celkovou zmŊnu entropie syst®mu 

jako souļet zmŊny entropie uvnitŚ syst®mu a zmŊny entropie pŚenesen® do 

syst®mu z jeho okol² 

o 3. vŊta termodynamiky ï pŚi teplotŊ absolutn² nula je entropie l§tky nulov§ 

¶ TepelnĨ vĨkon ï Znaļ² se P, 
1sJ -Ö a je roven tepeln®mu toku ū. Jedn§ se o skal§rn² 

veliļinu vyjadŚuj²c² teplo za jednotku ļasu 

¶ Hustota tepeln®ho toku ï vyjadŚuje mnoģstv² energie, proch§zej²c² urļitĨm prŢmŊrem 

za jednotku ļasu. Lze vypoļ²tat podle vztahu 

S

P
q

d

d
=  (1.3) 



 

¶ Tepeln§ kapacita ï znaļena C, 
1KJ -Ö . Tato veliļina vyjadŚuje mnoģstv² tepla, kterĨm 

se tŊleso ohŚeje o teplotu 1 K 

¶ MŊrn§ tepeln§ kapacita ï jedn§ se tepelnou kapacitu 1 kg hmoty, znaļeno c, 

11 KKgJ --ÖÖ  (Rada, 1985). 

Z fyzik§ln² podstaty rŢznĨch l§tek plyne, ģe teplo potŚebn® k ohŚ§t² 1 kg l§tky je u 

rŢznĨch materi§lŢ rŢzn®. Liġ² se tedy svou tepelnou kapacitou. Zde je tabulka mŊrnĨch 

tepelnĨch kapacit nŊkterĨch bŊģnŊ se vyskytuj²c²ch l§tek. 

U elektrotepelnĨch syst®mŢ vznik§ teplo pŚ²mĨm pŢsoben²m elektrick®ho proudu. 

Tato pŚemŊna energi², tedy elektrick® energie na tepelnou, se dŊje s urļitou ¼ļinnost² ɖ. 

Celkov§ tepeln§ energie potom z§vis² na pŚ²konu elektrick®ho zaŚ²zen² a na ļase.  

tPQ Ö=  (1.4) 

Pokud plat² vztah (1.2), lze oba vztahy zahrnout do jedn® rovnice, zn§zorŔuj²c² 

rovnov§hu tepeln® a elektrick® energie 

tPTcm ÖÖ=ÖÖ hȹ  (1.5) 

Z dan®ho vztahu lze napŚ²klad vypoļ²tat, jakĨ pŚ²kon mus² zaŚ²zen² m²t, aby ohŚ§lo 

10 kg l§tky o urļit® mŊrn® kapacitŊ z teploty 20 ÁC na teplotu 1200 ÁC, a to vzhledem k ļasu 

ohŚ²v§n². 

 

Ġ²Śen² tepla 

ĂPŚenos energie (tepla) prostŚed²m je realizov§n pomoc² nosiļŢ energie. Jsou to 

ļ§stice, kter® se v dan®m prostŚed² vyskytuj², ale maj² vyġġ² energii neģ ļ§stice v jejich 

Tab. 1.1 ï MŊrn® tepeln® kapacity nŊkterĨch l§tek (Rada, 1985) 

L§tka c, 11 KKgJ --ÖÖ  L§tka c, 11 KKgJ --ÖÖ  

Voda 4187 Ģelezo 450 

Vzduch 1003 MŊŅ 383 

Etanol 2460 Zinek 385 

Led 2090 Hlin²k 896 

Such® dŚevo 1450 C²n 227 

Kysl²k 917 Olovo 129 

kŚem²k 703 Zlato 129 



 

bl²zkosti, nebo se do dan®ho prostŚed² dostanou z okol². Z toho dŢvodu jsou druh, rychlost a 

zpŢsob pohybu ļ§stic odliġen® a z§vis² na typu prostŚed².ñ Tyto ļ§stice mohou bĨt tedy 

ļ§stice jako elektrony ļi atomy atd. nebo tak® elektromagnetick® vlny, pŚen§ġej²c² ļ§stice 

pomoc² fotonŢ (Rada, 1985). 

ĂExistuj² dva konkr®tn² zpŢsoby pŚem²sŠov§n² ļ§stic (nosiļŢ energie) a z§vis² na 

koncentraci l§tkovĨch ļ§stic v dan®m prostŚed². Prvn² zpŢsob se uplatŔuje zejm®na v 

prostŚed²ch s vysokou koncentrac² ļ§stic (pevn® nebo kapaln® skupenstv²). Pak ļ§stice, kter® 

se pohybuj² proti gradientu hustoty energie, jsou v neust§l®m kontaktu s ostatn²mi ļ§sticemi 

prostŚed². Tato neust§l§ interakce mezi tŊmito ļ§sticemi se nazĨv§ dif¼z². Jedn§ se tedy o 

pŚirozenĨ pŚenos tepla z m²st s vyġġ² tepelnou koncentrac² do m²st s koncentrac² niģġ². Energie 

je odevzd§van§ prostŚednictv²m neust§lĨch sr§ģek mezi ļ§sticemi. Dalġ² varianta tohoto 

zpŢsobu pŚenosu tepla nast§v§ v proud²c²ch kapalin§ch, kde k pŚenosu energie pomoc² dif¼ze 

jeġtŊ pŚisp²v§ pŚenos energie hmotnost² prostŚed². Jedn§ se tedy o zpŢsob pŚenosu dif¼znŊ-

konvekļn² a z§vis² silnŊ na rychlosti proudŊn² tekutiny. DruhĨ a odliġnĨ zpŢsob pŚenosu 

energie se uskuteļŔuje v prostŚed² s n²zkĨm obsahem ļ§stic. PŚemisŠov§n² nosiļŢ energie 

prob²h§ z§Śen²m. To mŢģe m²t napŚ²klad formu svŊtlañ (Rada, 1985). 

Na z§kladŊ tŊchto poznatkŢ n§m rozliġujeme 3 z§kladn² zpŢsoby pŚenosu tepla 

¶ PŚenos tepla veden²m (kondukce) 

¶ PŚenos tepla proudŊn²m (konvekce) 

¶ PŚenos tepla s§l§n²m (radiace) 

 

1.2  ELEKTROTEPELNĆ ZAřĉZENĉ 

 

1.2.1  PŚ²mĨ odporovĨ ohŚev 

U pŚ²m®ho odporov®ho ohŚevu vznik§ teplo pŚ²mo prŢchodem vodivou, pevnou 

vs§zkou nebo elektrolytem, kterĨ tuto vs§zku obklopuje. UplatŔuje se JouleŢv z§kon. Tedy ve 

vodiļi o odporu R vznik§ teplo Q, proch§z²-li j²m za ļas t elektrickĨ proud I, A (Rada, 1985). 

tPtIRQ Ö=ÖÖ= 2  (1.6) 

VĨpoļty pro n§vrh zaŚ²zen² jsou nelehk®. Komplikac² je neline§rn² z§vislost 

fyzik§ln²ch vlastnost² vs§zky a jej² teploty. Z§kladem pro vĨpoļty je tepeln§ bilance ve tvaru 

podle vztahu (1.7). CelkovĨ potŚebnĨ vĨkon z§vis² na ļasov®m prŢbŊhu ohŚevu vs§zky a 

zvŊtġuje se o tepeln® ztr§ty. Plat² pro nŊj vztah 



 

zu QQQ += , (1.7) 

kde 
uQ     je uģiteļn® teplo, 

 zQ  ï tepeln® ztr§ty. 

t

Q
P

d

d
º  (1.8) 

ZaŚ²zen², kter§ vyuģ²vaj² pŚ²mĨ ohŚev, lze rozdŊlit n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

¶ zaŚ²zen² pro ohŚev pevn® vs§zky, 

¶ zaŚ²zen² pro ohŚev tekut® vs§zky. 

 

ZaŚ²zen² s pŚ²mĨm ohŚevem 

Principi§lnŊ plat², ģe abychom ohŚ²vali tyļ rovnomŊrnŊ v cel® d®lce, mus² bĨt jej² 

d®lka nejm®nŊ 10 kr§t vŊtġ² neģ je jej² prŢmŊr. ĂDo tyļe 1 konstantn²ho prŢŚezu je 

z regulaļn²ho transform§toru 2 zav§dŊn kontakty 3 velkĨ proud. OhŚev je velmi rychlĨ a 

¼ļinnĨñ (Rada, 1985). 

 

ĂOptim§ln² pomŊry nast§vaj², jestliģe se ļinnĨ odpor tyļe rovn§ impedanci cel®ho 

pŚ²vodn²ho veden². Tomu se bl²ģ² studen§ mŊdŊn§ tyļ. Odpor oceli vġak stoup§ aģ 7kr§t pŚi 

ohŚ§t² z 20 ÁC na 1200 ÁC. Aby impedanļn² pŚizpŢsoben² bylo pŚijateln®, zvyġujeme bŊhem 

ohŚevu napŊt² na tyļi souhlasnŊ s rŢstem odporu pŚep²n§n²m odboļek na vstupn²m vinut² 

Obr. 1.1 ï Princip pŚ²m®ho ohŚevu (Hrad²lek, 2011) 

 

 



 

transform§toru. Konce tyļ² mus² bĨt pokud moģno ļist®, kontakty bĨvaj² mŊdŊn®, chlazen® 

vodou a jsou k ohŚ²van® tyļi pŚitlaļov§ny pneumaticky nebo hydraulickyñ (Rada, 1985). 

 

PŚi ohŚ²v§n² ocelov® tyļe doch§z² ke zmŊn§m pŚ²konu v z§vislosti na teplotŊ, jako je 

tomu na obr. 1.2. 

 

Pece na vĨrobu grafitu a karbidu kŚem²ku 

Grafit se vyr§b² chemickĨm procesem zvanĨm grafitizace, kterĨ prob²h§ za teploty 

2500 ÁC. Amorfn² uhl²k se pŚi grafitizaci mŊn² na grafit. Tento dŊj prob²h§ v tzv. 

AchesenovĨch pec²ch. Sch®ma Achesenov® pece je na obr. 1.3 (Rada, 1985). 

 

Obr. 1.2 ï Z§vislost pŚ²konu na teplotŊ (Hrad²lek, 2011) 



 

 

kde 1    je dno pece, 

2 ï ļeln² stŊna, 

3 ï grafitov® bloky, 

4 ï v²ko pece, 

5 ï vs§zka, 

6 ï z§sypov§ smŊs, 

7 ï nap§jec² transform§tor. 

Hmotnost vs§zky u tŊchto pec² je aģ 50 tun. PŚi d®lce pece aģ 20 m. PŚ²kon 

transform§torŢ aģ do 10 MVA. OhŚev v tŊchto pec²ch trv§ 2 aģ 4 dny, chladnut² potom aģ 14 

dn². 

 

Elektrodov® soln® l§znŊ 

Pracovn² teplota je zde aģ 1400 ÁC pro zpracov§n² barevnĨch kovŢ a slitin. Soln® l§znŊ 

se tak® pouģ²vaj² k ohŚevu ocelovĨch souļ§st² ke kalen². 

Existuj² dva typy solnĨch l§zn² 

¶ Proud proch§z² jak vs§zkou, tak elektrolytem. Zn§zornŊno na obr. 1.4 

 

Obr. 1.3 ï Sch®ma achesenov® pece (Rada, 1985) 



 

 

kde 1    jsou elektrody, 

2 ï kel²mek, 

3 ï izolace kel²mku, 

¶ Vs§zkou neproch§z² proud, pŚ²kon nez§vis² na vs§zce (Rada, 1985) 

N§sleduje tabulka nŊkterĨch bŊģnŊ pouģ²vanĨch smŊs² sol² pro soln® l§znŊ. 

Tab. 1.2 ï SmŊsi soli pro soln® l§znŊ (Hrad²lek., 2011) 

Sloģen² (%) Teplota taven² (ÁC) Rozsah pouģit² (ÁC) 

272CaCl28NaCl+  505 540-870 

KCl50CO50Na 32 +  560 590-815 

32CO50K50NaCl+  560 590-815 

32CO50K50NaCl+  620 650-815 

22 50BaCl50CaCl +  600 650-900 

278BaCl22NaCl+  630 680-900 

56KCl44NaCl+  665 750-870 

280BaCl20KCl+  750 850-1350 

U solnĨch l§zn² je hlavn² vĨhodou rychlĨ, pŚesnĨ a rovnomŊrnĨ ohŚev bez pŚ²stupu 

vzduchu. To je d§no vysokĨm souļinitelem pŚestupu tepla proudŊn²m mezi vs§zkou a 

elektrolytem (Hrad²lek, 2011). 

 

Obr. 1.4 ï Sch®ma elektrodovĨch solnĨch l§zn² (Hrad²lek, 2011) 



 

1.2.3  NepŚ²mĨ odporovĨ ohŚev 

U zaŚ²zen² s nepŚ²mĨm ohŚevem odporovĨm vznik§ teplo v topnĨch spir§l§ch, kter® 

jsou um²stŊny pŚ²mo v prostoru pece. Takto vznikl® teplo se pŚen§ġ² do vs§zky s§l§n²m 

odporovĨch, topnĨch ļl§nkŢ a vyzd²vky, popŚ²padŊ veden²m nebo proudŊn²m atmosf®ry. 

Odporov® pece (zaŚ²zen² s nepŚ²mĨm odporovĨm ohŚevem) lze rozdŊlit podle nŊkolika 

krit®ri². Podle teploty pece, atmosf®ry v pecn²m prostoru, pouģit² nebo pohyblivosti vs§zky 

(Hrad²lek, 2011). 

RozdŊlen² pec² podle teploty 

¶ N²zkoteplotn² do 600 ÁC 

¶ StŚedoteplotn² od 600 ÁC do 1100 ÁC 

¶ Vysokoteplotn² nad 1100 ÁC 

Podle atmosf®ry v prostoru pece 

¶ S norm§ln² atmosf®rou (vzduch) 

¶ S Ś²zenou atmosf®rou (pro zamezen² oxidace, pro nitridaci atd.) 

¶ Vakuov® pece 

Podle pouģit² 

¶ Pro zpracov§n² kovŢ 

¶ Pro taven² (kovŢ, skla) 

¶ Pro chlazen² (skla) 

¶ Laboratorn², pece pro dom§cnosti 

¶ S infraļervenĨm ohŚevem 

Pece podle pohyblivosti vs§zky se dŊl² na stabiln², kde se vs§zka nepohybuje a na pece 

s proch§zej²c² vs§zkou, kde se vs§zka pohybuje (pece prŢbŊģn®, pece s pohyblivĨm dnem) 

(Hrad²lek, 2011). 

  



 

ZaŚ²zen² s nepŚ²mĨm ohŚevem 

 

Odporov® pece se stabiln² vs§zkou 

Existuje nŊkolik nejbŊģnŊji pouģ²vanĨch pec², kde se vs§zka nepohybuje. Jsou to pece: 

komorov®, vozov®, ġachtov®, poklopov®, elev§torov®, kel²mkov® tavic² (Hrad²lek, 2011). 

 

Komorov® pece 

Tyto pece jsou velmi bŊģnŊ pouģ²van® pr§vŊ d²ky sv® univerz§lnosti. Je to jeden 

z nejstarġ²ch typŢ pec². Odporov® dr§ty jsou um²stŊny po stŊn§ch i ve v²ku, nŊkdy i v podlaze.  

 

Pro tyto pece jsou typick® dlouh® rozt§pŊc² ļasy a obt²ģn§ udrģitelnost konstantn² 

teploty v cel®m pracovn²m prostoru pece. Stav² se aģ do teploty 1400 ÁC. Odporov® ļl§nky 

bĨvaj² ļasto z karbidu kŚem²ku nebo materi§lŢ zvanĨch cermety (Hrad²lek, 2011). 

 

Vozov® pece 

Vozov® pece jsou svoj² konstrukc² podobn® pec²m komorovĨm, s t²m rozd²lem, ģe 

podlahu pece tvoŚ² pohyblivĨ voz²k, pohybuj²c² se po kolej²ch ļi sp§r§ch. KonstrukļnŊ jsou 

oproti komorovĨm pec²m vŊtġ². Vs§zka se tedy naloģ² na pohyblivĨ voz²k vnŊ pece a pot® se 

pŚem²st² po kolej²ch do pracovn²ho prostoru, kterĨ bĨv§ pŚedehŚ§tĨ. Pro vŊtġ² efektivitu pr§ce 

bĨvaj² voz²ky dva. Zat²m co jeden se nakl§d§, druhĨ drģ² vs§zku v peci. Tento typ pec² se 

ekonomicky vyplat², pouze pokud se jedn§ o vs§zky velkĨch rozmŊrŢ a s hmotnost² 

Obr. 1.5 ï Komorov§ pec (Skl§ŚskĨ prŢmysl, 2015) 

 



 

pŚesahuj²c² 200 t. VĨkon vozovĨch pec² je potom v rozmez² 3000 kW aģ 5000 kW (Hrad²lek, 

2011). 

 

Na obr. 1.6 je uk§zka vozov® ģ²hac² pece spoleļnosti E-THERM technologick§ 

zaŚ²zen². 

 

Ġachtov® (hlubinn®) pece 

Osa ġachtovĨch pec² je svisl§ a prŢŚez ļtvercovĨ. Vs§zka se do pec² vkl§d§ jeŚ§bem z 

vrchu. M§ tedy vstup navrchu a ne na boku, jak tomu je u pec² komorovĨch. Ġachtov® pece 

jsou tak® obohaceny o ģ§ruvzdorn§ svodidla, kter§ chr§n² vnitŚek pŚed poġkozen²m pŚi 

zav§dŊn² vs§zky. Pece jsou 10 aģ 20 metrŢ dlouh® a jsou velmi ļasto zapuġtŊn® pŚ²mo do 

podlahy. Dlouh® vs§zky jsou pŚi tepeln®m procesu drģeny v z§vŊsu. Pro co nejlepġ² cirkulaci 

vzduchu a tedy rovnomŊrnĨ ohŚev se nŊkdy pŚid§vaj² ventil§tory. Ovġem konstrukce 

ventil§torŢ pro vysok® teploty je n§roļn§ (Hrad²lek, 2011). 

 

 

Obr. 1.6 ï Vozov§ pec (Ethermtz, 2015) 

 



 

 

Na obr. 1.7 je uk§zka hlubinn® pece, d§le na obr. 1.8 se nach§z² ventil§tor pro vysok® 

teploty. Ventil§tor na obr. 1.8 se pouģ²v§ pouze do teploty 200 ÁC a jeho cena se pohybuje 

okolo 30 000 Kļ. 

 

 

Obr. 1.7 ï Hlubinn§ pec (Realistic, 2015) 

 

 

Obr. 1.8 ï Ģ§ruvzdornĨ ventil§tor (Ventil§tor ï ventil§tory, 

2015) 

 



 

Poklopov® (zvonov®) pece 

 

Sch®ma zvonov® pece se nach§z² na obr 1.9, 

kde 1    je topnĨ poklop, 

2 ï mufle, 

3 ï vs§zka, 

4 ï pracovn² ploġina, 

5 ï ventil§tor, 

6 ï topen². 

Poklopov§ pec se tedy vyznaļuje tepelnŊ izolovanĨm zvonem. Zde je vs§zka kryta 

mufl², kter§ chr§n² vnitŚn² prostor pŚed lok§ln²m pŚehŚ§t²m. D§le mufle zabezpeļuje ochranou 

atmosf®ru. Ventil§tor je zde opŊt pro rovnomŊrnost ohŚevu. V praxi se jedn§ o soustavu 

nŊkolika ploġin a vs§zek. Po skonļen² dŊje se zvon zvedne jeŚ§bem a pŚem²st² nad dalġ² 

vs§zku. Poklopov® pece se konstruuj² aģ do vĨkonu nŊkolika set kilowatŢ (Hrad²lek, 2011). 

 

Elev§torov® pece 

Tento typ pece patŚ² mezi nejvŊtġ² co do velikosti. KonstrukļnŊ je koncipovan§ tak, ģe 

pracovn² komora se nach§z² nad ¼rovn² podlahy a vs§zka je do n² vyvezena hydraulickĨm 

v§lcem pŚ²moļarĨm, svislĨm pohybem smŊrem vzhŢru. V ¼rovni podlahy jsou kolejnice, po 

kterĨch se pohybuje vŢz s vs§zkou a ve vhodn®m um²stŊn² pod pec² se vs§zka vyt§hne do 

 

Obr. 1.9 ï Sch®ma zvonov® pece (Hrad²lek, 2011) 

 



 

pece. BĨvaj² ļasto souļ§st² sloģitŊjġ² linky, kdy tvoŚ² jeden ļl§nek cel®ho procesu. Jsou 

konstruovan® do teplot od 1000 ÁC do teplot 1200 ÁC. VĨkonovŊ se navrhuj² od vĨkonu 

500 kW do 2000 kW (Hrad²lek, 2011). 

 

Kel²mkov®, tavic² pece 

V tŊchto pec²ch se tav² materi§ly s niģġ²m bodem t§n² jako je Sn, Pb, Al, Zn a 

podobnŊ. ñKolem kovov®ho nebo keramick®ho kel²mku je topn® vinut². VnŊ topen² je tepeln§ 

izolace a kostra pece. Obvykle jsou tyto pece sklopn®, aby se dal roztavenĨ kov vyl²t. Tavic² 

vany jsou rŢznĨch konstrukc², maj² napŚ. na vnŊjġ² stranŊ vany topn® vinut² s tepelnou izolac², 

nejsou sklopn® (pro pozinkov§n², poc²nov§n², alitaci atd.). Pro pŚetavov§n² (egalizaci) hlin²ku 

maj² topen² ve stropŊ a pŚi odl®v§n² se nakl§pŊj² po otoļnĨch kladk§ch.ñ (Hrad²lek, 2011). 

 

Odporov® pece prŢbŊģn® 

U odporovĨch pec² prŢbŊģnĨch se tedy, jak bylo zm²nŊno, vs§zka pohybuje. Tyto pece 

jsou tzv. tunelov®ho typu, kdy je celĨ tunel rozdŊlen na samostatnŊ regulovateln® teplotn² 

z·ny. Protoģe je ve sl®v§renstv² ļasto dŢleģit® pŚesn® chlazen², na pec navazuj² tzv. chladic² 

tunely. Jsou to pece p§sov®, v§leļkov®, nar§ģec², stŚ§sac², krokov®, protahovac², bubnov® ļi 

karuselov® (Rada, 1985). 

 

P§sov® pece 

PrŢbŊh je zprostŚedkov§n za pomoci p§sŢ ze ģ§ruvzdorn®ho materi§lu. P§sy jsou ļasto 

chlazen® vodou. Pouģit² tohoto typu pece je na tepeln® zpracov§n² menġ²ch souļ§st² do teploty 

900 ÁC. 



 

 

kde 1    je ģ§ruvzdorn§ vyzd²vka, 

2 ï topn® ļl§nky, 

3 ï dopravn² p§s, 

4 ï nap²nac² zaŚ²zen², 

5 ï pod§vac² stŢl, 

6 ï prostor pro odeb²r§n² materi§lu, 

7 ï nap²nac² zaŚ²zen². 

 

V§leļkov® pece 

V§leļkov® pece se konstruuj² do teploty 900 ÁC. Jako transportn² mechanismus zde 

slouģ² v§leļky z ģ§ruvzdornĨch materi§lŢ. Souļ§st² tŊchto pec² je z§loģn² zdroj energie, neboŠ 

v§leļky se za provozu nesm² zastavit (Rada, 1985). 

 

Obr. 1.10 ï Sch®ma p§sov® pece (Rada, 1985) 

 



 

 

Nar§ģec² pece 

Tyto pece jsou navrhov§ny do 1000 ÁC. Vs§zka se posouv§ elektromechanicky a to 

tak, ģe pokud se zavede vs§zka na vstupu, vġechny souļasn® se posunou o jednu pozici a 

z§roveŔ na vĨstupu vypadne kus ohŚ§tĨ (Rada, 1985). 

 

StŚ§sac² pece 

Jsou pece urļen® pro drobn® vs§zky a do 900 ÁC. Setrvaļnost² se vs§zka stŚ§s§v§ a 

prostupuje d§le pec² (Hrad²lek, 2011). 

 

Krokov® pece 

ĂKrokov® pece se stav² pro ohŚev velkĨch vĨkovkŢ a odlitkŢ na stŚedn² a vysok® 

teploty. KrokovĨ mechanismus je mimo pracovn² prostor pece. PŚi pohybu vpŚed se vs§zka 

pozdvihne a posune. PŚi pohybu vzad mechanismus klesne a pŚiprav² se na dalġ² krok vpŚed, 

je poh§nŊn hydraulicky nebo elektromotoremñ (Hrad²lek, 2011). 

  

 

Obr. 1.11 ï V§leļkov§ pec (Ethermtz, 2015) 

 



 

Protahovac² pece 

Jsou vyr§bŊny pro tepeln® zpracov§n² dr§tŢ (ocel, barevn® kovy), ty se pak pec² 

protahuj². Prob²h§ tak napŚ²klad vĨroba smaltovanĨch dr§tŢ, kdy se protahov§n² realizuje 

v nŊkolika smyļk§ch (Rada, 1985). 

 

Bubnov® pece 

Obsahuje ot§ļivĨ buben, kterĨ je rozt§ļen motorem. Buben je velmi drahĨ, neboŠ je 

zde poģadavek na urļit® mechanick® vlastnosti a poģadavek na ģ§ruvzdornost. Jelikoģ se 

buben ot§ļen²m ļasto nam§h§, m§ omezenou ģivotnost. Pouģit² bubnovĨch pec² je obvykle 

kalen² ļi ģ²han² malĨch souļ§st² nebo ġtŊpen² sl²dy (Rada, 1985). 

 

Karuselov® pece 

 

Karuselov® pece se konstruuj² pro nejvyġġ² teploty. Pec je ot§ļiv§ a to za pomoci 

elektromotoru. Doba ohŚevu vs§zky zde pŚ²mo souvis² s dobou ot§ļen² podlahy pece (Rada, 

1985). 

 

 

Obr. 1.12 ï Karuselov§ pec (Zez Praha, 2015) 

 



 

1.3  MATERIĆLY PRO ELEKTROTEPELNOU TECHNIKU 

 

1.3.1  Materi§ly pro konstrukci pec² 

ĂPŚi konstrukci elektrotepelnĨch zaŚ²zen² se vyskytuj² probl®my, kter® nejsou obvykl® u 

jinĨch strojn²ch a elektrickĨch zaŚ²zen². Jde zejm®na o pŢsoben² vysokĨch teplot, nŊkdy i velmi 

vysokĨch teplot, kterĨm mus² konstrukļn² materi§ly odol§vat.ñ (Hrad²lek, 2011). 

Tedy materi§ly odoln®, pevn®, tuh® a obecnŊ takov®, kter® nepodl®haj² teplotn²m 

deformac²m. D§le speci§ln² ģ§ruvzdorn® a izolaļn² materi§ly, kter® zabraŔuj² pŚ²liġnĨm 

teplotn²m ztr§t§m. DŢleģit® je, zn§t chov§n² vġech materi§lŢ, jeģ jsou souļ§st² zaŚ²zen². 

Konstrukt®r mus² m²t vģdy na pamŊti, ģe cel§ konstrukce bŊhem vystaven² vysokĨm teplot§m 

pracuje a mŊn² svoje vlastnosti. KromŊ vysokĨch teplot se uplatŔuje vliv atmosf®ry. NŊkter® 

syst®my jsou navrģeny pro pr§ci v ochrann® atmosf®Śe nebo vakuu. DŢleģitĨch vlastnost² je 

hned nŊkolik. 

¶ Mechanick§ pevnost 

¶ Schopnost sn§ġet vysok® teploty 

¶ Vodivost 

¶ Chemick§ reaktivita 

PŚi n§vrhu je tak® dŢleģit® vz²t v ¼vahu ekonomickou str§nku projektu (Hrad²lek, 

2011). 

Konstrukļn² materi§ly lze rozdŊlit jako 

¶ Kovov® 

¶ Nekovov® 

 

Kovov® materi§ly pro konstrukci  

Do t®to kategorie patŚ² veġker® kovov® materi§ly pouģ²van® pro konstrukci pec². Tedy 

na podlahy, kel²mky, mufle, drģ§ky topnĨch ļl§nkŢ, zpevŔovac² souļ§sti atd. Tyto materi§ly 

se pouģ²vaj² nejļastŊji jako odlitky, vĨvalky, tyļe, dr§ty a dalġ². D²ky vysok®mu obsahu niklu 

a chr·mu tvoŚ² nŊkdy aģ 50% z celkov® ceny pece (Hrad²lek, 2011). 

Na kovov®, konstrukļn² materi§ly jsou kladeny tyto poģadavky 

¶ Odolnost proti ģ§ru 

¶ Mechanick§ pevnost a tuhost 

¶ Obrobitelnost  



 

¶ Cena, dosaģitelnost  

Nejpouģ²vanŊjġ² kovov® materi§ly pŚi stavbŊ pec² jsou oceli chrom ï niklov® ï 

austenitick®. Jsou dostateļnŊ ģ§ruvzdorn®, mechanicky pevn® a tak® maj² relativnŊ dobrou 

obrobitelnost (oproti chromovĨm ocel²m). Oproti tomu maj² pomŊrnŊ velkĨ souļinitel teplotn² 

roztaģnosti, tud²ģ podl®haj² tepelnĨm deformac²m. D§le nejsou odoln® proti p§r§m s obsahem 

sĨry. I tak jsou ide§ln² pro stavbu dopravn²ch mechanismŢ. Pro ļ§sti do 800 ÁC jsou vhodn® 

chrom ï niklov® oceli s obsahem chromu 18 %, obsahem niklu 8 %. PŚid§n² maxim§lnŊ 0.8 % 

titanu zmenġuje mezikrystalickou korozi (Hrad²lek, 2011). 

 

Nekovov® materi§ly pro konstrukci  

PŚi konstrukci pec² se vedle bŊģnŊ pouģ²vanĨch kovovĨch materi§lŢ pouģ²vaj² tak® 

materi§ly nekovov®. I na ty jsou kladeny urļit® poģadavky. Mus² m²t, stejnŊ jako kovov® 

materi§ly dobr® mechanick® vlastnosti. D§le dobr® izolaļn² vlastnosti (tepeln® i elektrick®). 

Odolnost proti teplotn²m zmŊn§m ļi chemickou odolnost. Vlastnosti jako tepeln§ vodivost, 

tepeln§ kapacita ļi hustota ovlivŔuj² pŚ²mo izolaļn² schopnosti nebo velikost akumulovan®ho 

tepla. Tyto materi§ly se pouģ²vaj² pŚedevġ²m jako tepeln§ izolace, kter§ se nan§ġ² v nŊkolika 

vrstv§ch. C²lem je zkombinovat dobr® vlastnosti. Izolace mus² bĨt jak vhodn§ mechanicky, 

tak izolaļn²mi schopnostmi (Hrad²lek, 2011). 

Keramick®, ģ§ruvzdorn® materi§ly mus² splŔovat tyto poģadavky 

¶ Ģ§ruvzdornost 

¶ Mechanick§ pevnost 

¶ Odolnost proti zmŊn§m teplot 

¶ Odolnost proti chemickĨm vlivŢm 

¶ Malou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu 

¶ Zanedbatelnou elektrickou vodivost 

¶ N²zkou cenu 

Z§kladn² sloģkou nekovovĨch materi§lŢ jsou oxid kŚemiļitĨ, oxid hlinitĨ, oxid 

hoŚeļnatĨ. KŚemiļit® materi§ly, obsahuj²c² nejm®nŊ 95 % oxidu kŚemiļit®ho, se nazĨvaj² 

dinasy. Jsou pouģ²v§ny na nejv²ce nam§han® ļ§sti vyzd²vek d²ky svĨm mechanickĨm 

vlastnostem (Hrad²lek, 2011). 

D§le se pouģ²vaj² tyto materi§ly: 

¶ Suracit 

¶ Ġamot 



 

¶ Magnezitov§ staviva 

¶ Chromitov§ staviva 

¶ Dolomitov§ staviva 

¶ Silimanit 

¶ Mullitov® materi§ly 

¶ Uhl²kov§ staviva 

¶ Hlinito ï grafitov§ staviva 

¶ Vl§knit® keramick® materi§ly 

Jako suracit se oznaļuje kŚemiļitĨ p²sek s pŚ²mŊs² kyseliny borit®. Suracit se pouģ²v§ 

jako dusac² materi§l pŚi vĨrobŊ kel²mkŢ indukļn²ch pec². Tzv. ġamoty (hlinito ï kŚemiļit® 

materi§ly) tvoŚ² nejvŊtġ² skupinu nekovovĨch materi§lŢ. Obsahuj² 
32OAl  (aģ 45 %) a 2SiO . 

S obsahem 
32OAl  stoup§ tak® jakost ġamotovĨch vĨrobkŢ. V pŚ²padŊ elektrickĨch 

odporovĨch pec² nad 900 ÁC mus² ġamotov® vyzd²vky obsahovat v²ce 
32OAl  neģ 2SiO . 

Z§roveŔ nesm² obsahovat oxidy ģeleza. PŚid§n²m mastku se tak® zvyġuj² elektroizolaļn² 

vlastnosti (Hrad²lek, 2011). 

 

Vyzd²vka z ġamotovĨch materi§lŢ je d²ky kombinaci ģ§ruvzdornosti a mechanickĨch 

vlastnost² re§lnŊ pouģiteln§ do teplot nepŚesahuj²c²ch 1400 ÁC. S pŚibĨvaj²c²m obsahem 

32OAl  roste i snesiteln§ teplota. V pŚ²padŊ 100 % zastoupen² se jedn§ jiģ o tzv. korundov® 

 

Obr. 1.13 ï Ġamotov® desky (Kominex, 2015) 

 



 

materi§ly, kter® lze pouģ²t aģ do 2000 ÁC. Ovġem tyto materi§ly nebo ġamoty s vyġġ²m neģ 

70 % zastoupen²m hlin²kovĨch slouļenin jsou pak m®nŊ odoln® vŢļi kyselĨm strusk§m. U 

magnezitovĨch staviv je minim§ln² obsah MgO 80 %. Jsou pouģiteln® do teploty 2000 ÁC 

(Hrad²lek, 2011). 

 

Mezi magnezitovĨmi a chromitovĨmi materi§ly existuje pŚechod v podobŊ chrom ï 

magnezitovĨch a magnezit ï chromovĨch staviv. Do obsahu chromu 30 % jsou oznaļov§ny 

jako magnezit ï chromov®. S obsahem 30 ï 70 % chromu jako chrom ï magnezitov® 

materi§ly. Oproti ļistŊ magnezitovĨm materi§lŢm maj² vyġġ² odolnost proti kol²s§n² teplot. 

Jsou kvalitn², n§kladn® a pouģiteln® do teploty 1900 ÁC. Chromitov§ staviva obsahuj² jako 

hlavn² sloģku slouļeninu 
32OCrFeOÖ . Pouģ²vaj² se jako oddŊlovaļe materi§lŢ chemicky 

kysel® a z§sadit® vrstvy zdiva. Maj² tak® dobrou odolnost vŢļi teplotn²m zmŊn§m. 

Materi§l Silimanit se pouģ²v§ nejļastŊji pro vyzd²vky skl§ŚskĨch pec². Obsahuje 

pŚesn® mnoģstv² 
32OAl  (62,8 %) a 2SiO  (37,2 %). PŚi ģ²h§n² silimanitu pŚi teplotŊ vyġġ² neģ 

1550 ÁC vznikaj² tzv. mullitov® materi§ly. 

Ty obsahuj² 72 % 
32OAl  a 28 % 2SiO . Pouģ²vaj² se do 1850 ÁC. NejļastŊji pro 

pyrometrick® trubky nebo jako vyzd²vka indukļn²ch kan§lovĨch pec² pro taven² niklu, mŊdi, 

hlin²ku a mosazi (Hrad²lek, 2011). 

 

Obr. 1.14 ï Magnezitov§ staviva (Slovmag, 2015) 

 



 

 

St§le vŊtġ² popularitŊ se tŊġ² tzv. vl§knit® materi§ly. Keramick§ vl§kna se vyr§bŊj² 

taven²m z§kladu (napŚ. v obloukovĨch pec²ch). RoztavenĨ z§klad se dost§v§ jemnĨmi 

tryskami do proudu hork®ho vzduchu nebo vodn² p§ry a d§le se zpracov§v§ do fin§ln² 

podoby. VĨhodou vl§knitĨch materi§lŢ je zkr§cen² doby rozt§pŊn² pece. Jsou lehļ², maj² 

menġ² rozmŊry. T²m se sniģuje mnoģstv² akumulovan®ho tepla ve vyzd²vce. Tyto materi§ly 

jsou m§lo odoln® na mechanick® poġkozen². Obchodn² n§zvy jsou: Kaowool, Rockwool, 

Fiberfrax, Cerablanket, Silikate a dalġ² (Hrad²lek, 2011). 

 

 

           Obr. 1.15 ï RozestavŊn§ pec, vyr§bŊna doma kutily (Submarineboat, 2015) 

 

Obr. 1.16 ï Pouģit² materi§lu Cerablanket (Submarineboat, 2015) 

 



 

1.3.2  Materi§ly pro topn® spir§ly 

Topn® spir§ly nebo tak® odporov® ļl§nky jsou konstrukļn²m prvkem, kterĨm se za 

prŢchodu proudu ohŚ²v§ vnitŚn² prostor pece. Tyto ļl§nky lze stejnŊ jako pec samotnou 

konstruovat z mnoha materi§lŢ. Ļl§nky by mŊly bĨt um²stŊny tak, aby m²Śily co nejl®pe do 

prostoru a pokud moģno nes§laly na sebe. Za hlavn² poģadavky na materi§ly se povaģuj²  

¶ Odolnost proti ģ§ru pŚi pracovn² teplotŊ 

¶ Mechanick§ pevnost za tepla 

¶ Odolnost proti chemick®mu vlivu ochrann® atmosf®ry 

¶ VelkĨ odpor 

¶ St§lost odporu pŚi teplotn²ch zmŊn§ch 

¶ Malou tepelnou roztaģnost 

¶ Dobrou poddajnost pŚi tvarov§n² spir§ly 

Materi§ly pro odporov® ļl§nky se dŊl² na: 

¶ Kovov® materi§ly 

¶ Nekovov® materi§ly 

 

Kovov® materi§ly pro topn® spir§ly 

Jako kovov® materi§ly pro konstrukci odporovĨch dr§tŢ se vyuģ²vaj² slitiny Ni, Cr, Fe, 

Al nemagnetick® a d§le magnetick®, ļist® kovy, oceli a speci§ln² slitiny (Rada, 1985). 

 

Austenitick® slitiny 

Tyto slitiny patŚ² mezi nemagnetick®. Pro topn® spir§ly se pouģ²vaj² zejm®na tzv. 

slitiny podvojn® (Ni + Cr) a potrojn® (Ni + Cr + Fe). Austenitick® slitiny jsou materi§ly 

nejvyġġ² jakosti a ģ§ruvzdornost zde tvoŚ² vrstva oxidu chromit®ho. Mezi dalġ² vlastnosti 

austenitickĨch slitin patŚ² jejich dobr§ sn§ġenlivost ļast®ho zap²n§n² a vyp²n§n² proudu. D§le 

splŔuj² poģadavek na dobrou mechanickou opracovatelnost. Dalġ² velkou vĨhodou z hlediska 

topen² je jejich vysokĨ odpor a ģivotnost (Rada, 1985). 

Je zde jistĨ vztah mezi pracovn² teplotou a obsahem ģeleza. Tedy zvĨġen²m obsahu 

ģeleza dos§hneme sn²ģen² pracovn² teploty, ovġem vĨhodou je v tomto pŚ²padŊ sn²ģen² ceny 

materi§lu (Rada, 1985). 

  



 

Feritick® slitiny 

Tyto slitiny jsou magnetick® a oproti austenitickĨm neobsahuj² nikl, ale hlin²k. D§le 

maj² oproti pŚedeġl® skupinŊ vŊtġ² rezistivitu. Mezi feritick® slitiny patŚ² napŚ²klad materi§ly s 

tŊmito obchodn²my n§zvy: Kanthal, Alsichrom Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal atd. 

Velikou vĨhodou tŊchto slitin je jejich mal§ zmŊna odporu s teplotou. Rezistivita stoupne 

totiģ v prŢmŊru pouze o 6 % pŚi ohŚevu z 20 ÁC na 1300 ÁC. Typick® pouģit² pro feritick® 

slitiny je pro teploty nad 1000 ÁC. DŢvodem je, ģe se pr§vŊ pŚi t®to teplotŊ se tvoŚ² ochrann§ 

vrstva
32OAl . Pod touto teplotou (1000 ÁC) hroz² poruġen² vrstvy (napŚ²klad chemickou 

cestou). Ļast® vyp²n§n² a zap²n§n² feritickĨm materi§lŢm velmi neprosp²v§, neboŠ jim hrubne 

zrno a kŚehnou. Topn® spir§ly se pak velmi l§mou za studena a je tŚeba pec neust§le 

opravovat (Rada, 1985). 

 

Ļist® kovy 

ĂĻist® kovy jsou drah®, tŊģkotaviteln®, napŚ. platina, wolfram a molybden. Pouģ²vaj² 

se pro topn® ļl§nky laboratorn²ch nebo jinĨch speci§ln²ch pec², kde se poģaduje znaļnŊ 

vysok§ teplota. Platina neoxiduje, ale intenz²vnŊ se nauhliļuje, nemŢģe se pouģ²t v redukļn² 

atmosf®Śe. Protoģe se jej² odpor mŊn² znaļnŊ s teplotou, zpŢsob² zapnut² za studen®ho stavu 

velkĨ proudovĨ n§raz. Wolfram je velmi kŚehkĨ. Topn® ļl§nky jsou obvykle ve tvaru trubky, 

jej²ģ vnitŚn² prostor je pŚ²mo pracovn²m prostorem. PŚ²vody proudu se chlad² vodou. 

Wolframov® topn® ļl§nky pracuj² ve vakuu nebo v ochrann® atmosf®Śe aģ do 2600 ÁC. 

Molybden se pouģ²v§ pro teploty 1400 ÁC aģ 2000 ÁC. Vyģaduje ochrannou atmosf®ru (napŚ. 

p§ry lihu nebo vod²k), ve vakuu se pŚi teplotŊ 1650 ÁC rozpraġujeñ (Rada, 1985). 

 

Ocel a speci§ln² slitiny 

Ocel se pouģ²v§ v ochrann® atmosf®Śe do teploty 900 ÁC a ve standardn² do teploty 

400 ÁC. Rezistivita se znaļnŊ mŊn² s teplotou, coģ zpŢsobuje znaļnĨ proudovĨ r§z pŚi zapnut² 

zastudena. Oproti tomu existuj² speci§ln² slitiny, jejichģ odpor se s teplotou t®mŊŚ nemŊn². 

Konstantan (56 % Cu + 44 % Ni) a Nikelin (65 % Cu + 34% Ni + 1 % Fe). UplatŔuj² se 

v nŊkterĨch dom§c²ch spotŚebiļ²ch nebo v zaŚ²zen²ch pro menġ² teploty. 

  



 

Nekovov® materi§ly pro topn® spir§ly 

Hlavn² vĨhodou nekovovĨch materi§lŢ je, ģe pracuj² ve vyġġ²ch teplot§ch neģ kovov®. 

To je tak® hlavn²m dŢvodem jejich pouģit².  

 

Karbid kŚem²ku 

ñKarbid kŚem²ku je nejļastŊji pouģ²vanĨ nekovovĨ materi§l pro topn® ļl§nky s 

obchodn²mi n§zvy Silit, Globar, Crusilir, Cesiwid aj. Rezistivita je znaļnŊ vyġġ² neģ u 

kovovĨch materi§lŢ (0,6-3,0 mĀɋĀm), coģ umoģŔuje topn® ļl§nky zhotovovat napŚ. ve tvaru 

tyļ² se zes²lenĨmi konci. PrŢmŊry tyļ² jsou 1,2 aģ 5 cm, d®lky od 8 do 200 cm. Pouģitelnost 

topnĨch SiC ļl§nkŢ je aģ do teploty 1500 ÁC. Teplotn² souļinitel odporu je asi do 800 ÁC 

z§pornĨ, nad 800 ÁC kladnĨ. Doba ģivotnosti topnĨch ļl§nkŢ je od 3000 do 10000 pracovn²ch 

hodinñ (Hrad²lek, 2011). 

 

Cermetovan® ļl§nky 

Vyr§b² se pr§ġkovou metalurgi² na b§zi keramiky a kovu. Z§klad tvoŚ² smŊs 2MoSiO  

a 2SiO . Ļl§nky se do koneļn® podoby lisuj² pod vysokĨm tlakem. NejļastŊjġ²m tvarem je 

tvar p²smene U, d§le pak trubky nebo tyļe. Na trhu jsou nejzn§mŊjġ² vĨrobky pod n§zvem 

Kanthal Super, jejichģ pracovn² teplota je aģ 1800 ÁC. NevĨhodou je znaļn§ zmŊna odporu 

s teplotou (Rada, 1985). 

 

  

 

Obr. 1.17 ï Sch®ma ļl§nku ve tvaru p²smene U (Mtixtl, 2015) 

 



 

Uhl²kov® topn® ļl§nky 

ĂTopn® ļl§nky se vyr§bŊj² ve tvaru tyļ², trubek aj. Pracovn² teploty jsou aģ do 2000 ÁC 

ve vakuu nebo Ś²zen® atmosf®Śe, zabraŔuj²c² oxidaci. PŚi norm§ln² atmosf®Śe nast§v§ oxidace 

u uhl²kovĨch ļl§nkŢ zhruba od 400 ÁC, u grafitovĨch zhruba od 600 ÁC. Rezistivita uhl²ku s 

rostouc² teplotou kles§, napŚ. pŚi teplotŊ 1400 ÁC asi na 67 % z pln® hodnoty pŚi 0 ÁC. U 

grafitu ze 100 % pŚi 0 ÁC s rostouc² teplotou rezistivita nejprve kles§, pŚi teplotŊ kolem 

400 ÁC je asi 77 % a potom opŊt roste. PŚi 1400 ÁC je rezistivita asi 96 % pŢvodn² hodnotyñ 

(Hrad²lek, 2011). 

 

1.3.3  Ģ§ruvzdornost materi§lŢ  

Ģ§ruvzdornost materi§lu (ĻSN 72 6014 nahrazena roku 2005 ĻSN EN ISO 10081-1) 

je schopnost materi§lu odol§vat vysokĨm teplot§m. Urļuje se na vzorku o urļit®m tvaru tzv. 

Segerova jehlanu, kde se mŊŚ² teplota, pŚi n²ģ se jehlan deformuje aģ k z§kladnŊ. Za 

ģ§ruvzdornĨ se materi§l povaģuje, pokud tato deformace nastane v rozmez² teplot 1580 ÁC a 

1770 ÁC (Hrad²lek, 2011). 

ñĢ§rovzdornost tvoŚ² vrstva oxidu urļit®ho kovu, vytvoŚen§ na povrchu souļ§sti, 

chr§n²c² tak souļ§st proti oxidaci. Chov§n² oxidŢ nen² vģdy stejn®. NŊkter® kovy tvoŚ² 

lehkotaviteln® oxidy; pŚi ohŚevu se odpaŚuj² a oxidace povrchu s ļasem rychle pokraļuje. 

Tot®ģ nastane u materi§lŢ, jejichģ oxidy maj² vyġġ² bod t§n² a pŚi vysok® teplotŊ popraskaj² a 

opadaj². Ģ§douc² jsou proto takov® oxidy, kter® ulp² na povrchu a vytvoŚ² trvalou, souvislou, 

ochrannou vrstvuò (Hrad²lek, 2011). 

Za pŚ²davky oceli, kter® tvoŚ² ģ§danou souvislou vrstvu, se povaģuj² 

¶ Chrom 

¶ Nikl  

¶ Hlin²k 

¶ KŚem²k 

ĂOceli s hlin²kem a kŚem²kem jsou kŚehk® a obt²ģnŊ se mechanicky opracov§vaj². Naproti 

tomu nikl zlepġuje obrobitelnost oceli i jej² mechanick® vlastnosti pŚi vysokĨch teplot§ch. 

PodobnŊ je tomu i u ocel² legovanĨch chromem, kter® za vysokĨch teplot ztr§cej² pruģnost a 

doch§z² k trval® deformaci jiģ pŚi znaļnŊ menġ²m nam§h§n², neģ odpov²d§ mezi pruģnosti pŚi 

n²zk® teplotŊ.ñ Pro ocel se ud§v§ charakteristick§ vlastnost ï mez teļen² ʎ , (MPa, ÁC) v 

z§vislosti na teplotŊ. Tato vlastnost se d§ vysvŊtlit takto: 1000/1 pŚi dan® teplotŊ §v§du ‮ 



 

napŊt², pŚi kter®m velikost trval®ho prodlouģen² dos§hne za 1000 hodin hodnoty 1 % 

(Hrad²lek, 2011). 

 

1.4  ODPOROV£ MŉřENĉ TEPLOTY 

 

1.4.1  MŊŚic² ŚetŊzec 

V automatizaci se uplatŔuje, jako jedna z nejdŢleģitŊjġ²ch discipl²n, mŊŚen² 

elektrickĨch a neelektrickĨch veliļin. V n§sleduj²c² kapitole bude proto pops§na problematika 

mŊŚen² teploty, pomoc² odporovĨch platinovĨch teplomŊrŢ, jakoģto stŊģejn² veliļiny 

vystupuj²c² v problematice elektrotepelnĨch syst®mŢ. 

Z§kladem mŊŚen² neelektrickĨch veliļin, tedy i teploty, je mŊŚic² ŚetŊzec skl§daj²c² se 

z 3 hlavn²ch ļ§st². Z mŊŚic²ho pŚevodn²ku, elektrick®ho mŊŚic²ho obvodu a vyhodnocovac²ch 

ļlenŢ, jak je zn§zornŊno na obr. 1.18. 

 

Vstupn² veliļina ļidla x je neelektrick§ a vĨstupn² veliļina sn²maļe y je jiģ veliļina 

elektrick§, 
ns zz -  zn§zorŔuj² poruchy pŚ²sluġn®ho ļlenu. Teoreticky tedy nelze dos§hnout 

mŊŚen² bez chyb (Fribert, 2012). 

NejdŢleģitŊjġ²m a ļasto tak® nejn§kladnŊjġ²m ļl§nkem mŊŚic²ho ŚetŊzce je sn²maļ. 

Chyby vznikaj²c² ve sn²maļi nelze eliminovat nebo jen velmi obt²ģnŊ. Jednou z popisnĨch 

vlastnost² mŊŚic²ho ŚetŊzce je tzv. statick§ charakteristika, tedy vztah vstupu a vĨstupu 

v ust§len®m stavu. Tento vztah lze obecnŊ popsat jako 

)(xfy= , (1.9) 

kde y    je ust§lenĨ vĨstup (napŚ²klad napŊt²) 

 

Obr. 1.18 ï Sch®ma mŊŚic²ho ŚetŊzce (Fribert, 2012) 



 

x ï mŊŚen§ veliļina. 

K nejjednoduġġ²m patŚ² vztah, kterĨ je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ i vyģadov§n a to line§rn² 

vztah se zes²len²m: 

xKy Ö= , (1.10) 

kde K    je zes²len² mŊŚic²ho ļlenu. 

Pro zes²len² syst®mu K plat² n§sleduj²c² vztah 

x

y
K x

D

D
= ­D 0lim  (1.11) 

Aļkoliv je line§rn² vztah nejvhodnŊjġ², mnohdy tomu tak nen². Mluv² se potom o 

chybŊ linearity (ļlenu nebo ŚetŊzce). Jedn§ se o rozd²l, nebo tak® odchylku skuteļn® 

charakteristiky od ide§ln² pŚ²mkov® se smŊrnic² rovnou zes²len². V pŚ²padŊ, kdy vztah 

elektrick® veliļiny vĨstupn² a neelektrick® veliļiny vstupn² nen² line§rn², aproximuje se tato 

z§vislost vhodnĨm regresn²m modelem (ide§lnŊ onou pŚ²mkou se zes²len²m) a minimalizac² 

¼ļelov® funkce (sumy kvadr§tŢ odchylek) se vypoļ²taj² regresn² parametry (tedy zes²len²). 

T®to metodŊ se Ś²k§ metoda nejmenġ²ch ļtvercŢ. Pro vĨpoļet parametru K plat² 
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n
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i
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K

=

=

Ö

=  (1.12) 

 

Neline§rn² vztah je na obr. 1.19 pŢvodn² namŊŚen§ charakteristika mŊŚ²c²ho ŚetŊzce 

nebo ļlenu a pŚ²mka je vĨsledkem MNĻ, v ide§ln²m pŚ²padŊ se jedn§ o nejvhodnŊjġ² 

statistickĨ model. Tedy nejvŊrnŊjġ² pŚibl²ģen² re§ln®ho chov§n². Dalġ² moģnost² pro vstupnŊ ï 

 

Obr. 1.19 ï Line§rn² regresn² pŚ²mka 

(Fribert, 2012) 

 



 

vĨstupn² popis mŊŚic²ho ŚetŊzce (i jak®hokoliv jin®ho syst®mu) jsou dynamick® 

charakteristiky, kter® popisuj² chov§n² ŚetŊzce v ļasov® oblasti (ne pouze ust§lenĨ stav). 

Vztah mezi vĨstupn² veliļinou y a vstupn² veliļinou x lze popsat line§rn² diferenci§ln² rovnic² 

Ś§du n. Ta m§ n§sleduj²c² tvar 

)()(...)()( )1(

1

)1(

1

)( txtyatyatya n

n

n

n =Ö++Ö+Ö -

-  (1.13) 

Pro reakci syst®mu na jednotkovĨ skok zav§d²me zvl§ġtn² pojem. Jedn§ se o 

pŚechodovou funkci resp. charakteristiku. Na obr. 1.20 jsou pŚ²klady nŊkterĨch typickĨch 

pŚechodovĨch charakteristik z§kladn²ch syst®mŢ (Fribert, 2012). 

 

Zde se jedn§ pouze o syst®m nult®ho a prvn²ho Ś§du. Nebo prvn²ho Ś§du s dopravn²m 

zpoģdŊn²m. 

 

1.4.2  Odporov® teplomŊry 

ĂPojem teplota souvis² se subjektivn²m vn²m§n²m pocitu tepla nebo chladu ve styku 

s fyzik§ln²mi tŊlesy. Vġeobecn§ definice stupnice teploty nen² snadn§. PotŚebujeme m²t nŊjakĨ 

z§kladn² bod, definovat velikost jednoho stupnŊ a stanovit pŚiŚazovac² pravidlo jednotlivĨm 

teplotn²m stavŢm. Starġ² definice teplotn² stupnice byla zaloģena na dvou z§kladn²ch bodech ï 

bodu t§n² ledu 0 Á a bodu varu vody 100 ÁC - Celsiova stupnice. Nov§ termodynamick§ 

teplotn² stupnice byla v r. 1964 definov§na na z§kladŊ z§kladn²ho bodu - trojn®ho bodu vody 

a jako velikost jednoho stupnŊ byla pouģit hodnota z Celsiovy stupnice. TrojnĨ bod vody je 

definov§n jako stav rovnov§hy mezi skupenstv²mi ledu, vody a syt® vodn² p§ry (tedy pŚi 

0,01 ÁC a tlaku 611,73 Pa). Jeho absolutn² teplota byla pevnŊ stanovena na T = 273,16 K. 

 

Obr. 1.20 ï PŚechodov® charakteristiky syst®mu prvn²ho Ś§du (Fribert, 2012) 



 

Z§kladn² jednotkou termodynamick® teploty je K (Kelvin), coģ je 273,16-t§ ļ§st rozsahu mezi 

0 K a 273,16 Kñ (Fribert, 2012). 

Odporov® teplomŊry jsou zaŚ²zen², kter§ mŊn² vstupn² neelektrickou veliļinu na 

vĨstupn² elektrickou. řad² se mezi pasivn² sn²maļe. Ty jsou charakteristick® t²m, ģe 

pŢsoben²m neelektrick® veliļiny, mŊn² nŊkterou svoji typickou vlastnost (v tomto pŚ²padŊ 

odpor). Tato zmŊna odporu pak zmŊn² tok elektrick® energie ve vyhodnocovac²m ļlenu 

(Fribert, 2012). 

ĂKovov® vodiļe pŚi pŚiloģen®m napŊt² vedou proud pomoc² volnĨch elektronŢ, kter® se 

chaoticky pohybuj² v krystalov® mŚ²ģce. PŚi zahŚ²v§n² mezi nimi doch§z² k ļastŊjġ²m sr§ģk§m, 

coģ klade vŊtġ² odpor veden² proudu. Kovov® materi§ly maj² mŊrnĨ odpor v rozmez² ρπ ï 

ρπ ɋm. Maj² m²t co nejvŊtġ² teplotn² souļinitel odporu, st§lĨ v poģadovan®m rozsahu teplot. 

Na obr. 1.21 jsou prezentov§ny z§vislosti mŊrn®ho odporu nŊkterĨch kovŢ na teplotŊñ 

(Fribert, 2012). 

 

Nejrozġ²ŚenŊjġ²m materi§lem pro kovov® odporov® teplomŊry je platina. Pouģ²v§ se 

ale tak® Ni, Cu, Mo nebo slitiny Pt ï Co, Rh ï Fe. Teplotn² z§vislost platinov®ho teplomŊru se 

d§ popsat vztahem 

])(1[ 2

0 JJJ DÖ+DÖ+Ö= BARR  (1.14) 

 

Obr. 1.21 ï Z§vislosti mŊrn®ho odporu kovŢ na teplotŊ (Fribert, 2012) 

 



 

ñTento vztah plat² v rozsahu 0 ÁC aģ 850 ÁC. kde Ὑ   je odpor sn²maļe pŚi teplotŊ ȟ‮ 

Ὑ odpor sn²maļe pŚi tep1otŊ 0 ÁC, A = 3.908Āρπ, B = 5.8 ρπ, ῳa ‮ ytolpet l²dzor ej ‮ 

teploty 0 ÁC.ñ (Fribert, 2012). 

Velmi ļasto vyuģ²vanĨmi odporovĨmi teplomŊry jsou Pt100 a Pt1000. Oznaļen² 

znamen§ odpor 100 ɋ resp. 1000 ɋ pŚi teplotŊ 0 ÁC. 

 

V praxi se samozŚejmŊ vyuģ²vaj² i jin® zpŢsoby mŊŚen² teploty. V t®to pr§ci bude 

ovġem pouģit pro mŊŚen² pr§vŊ platinovĨ teplomŊr typu Pt100. 

  

 

Obr. 1.22 ï PlatinovĨ teplomŊr Pt100 (Tcdirect, 2015) 

 



 

2  PRAKTICKĆ ĻĆST 

C²lem praktick® ļ§sti je zkonstruovat fyzickĨ model tepeln®ho zaŚ²zen² (pece) a 

vytvoŚit jeho Ś²dic² syst®m. Jedn§ se o pec bez vs§zky, regulovan§ veliļina je vnitŚn² teplota 

v peci. Vstupn² veliļina je pŚ²kon topn®ho tŊlesa. V pr§ci se d§le nach§z² celkov§ metodika, 

jak takov® zaŚ²zen² sestrojit, jakĨ hardware pouģ²t pro jeho funkļnost a pro Ś²zen² teploty ļi 

metody nastaven² regul§toru. Jsou pops§ny konstrukļn² materi§ly, moģnosti, kter® existuj² pŚi 

stavbŊ vlastn²ho zaŚ²zen². 

Hlavn²m krit®riem bude ekonomick§ str§nka, to znamen§, ģe pec bude, pokud moģno, 

co nejlevnŊjġ². To s sebou nese znaļn® nevĨhody. Nezkuġenost a neprofesion§ln² materi§ly 

maj² z§sadn² vliv na vlastnosti vĨsledn®ho prototypu. 

Praktick§ ļ§st se skl§d§ z nŊkolika celkŢ: n§vrh, konstrukce, Ś²zen². V ļ§sti n§vrh se 

nach§z² nast²nŊn² ¼ļelu zaŚ²zen² a z§kladn² vĨpoļty, kter® se prov§d². Jako urļen² kritick®ho 

pŚ²konu pro technologii a potŚebn§ teplota pro technologii. V ļ§sti konstrukce je pops§na 

mechanick§ konstrukce zaŚ²zen² a jsou uvedeny tak® informace o alternativn²ch materi§lech. 

V ļ§sti Ś²zen² je pops§na realizace Ś²dic²ho syst®mu, a to jak z hlediska HW, tak z hlediska 

automatizace a Ś²zen² soustavy. Jsou zde pops§ny metody experiment§ln²ho n§vrhu parametrŢ 

PID regul§toru a metody experiment§ln² identifikace. 

 

2.1  NĆVRH 

Z hlediska n§vrhu zaŚ²zen² je dŢleģit® urļit, k ļemu bude zaŚ²zen² slouģit a v pŚ²padŊ 

pece z§leģ² velmi na hmotnosti a typu vs§zky. Pec, postaven§ v r§mci pr§ce, bude bez vs§zky, 

a bude slouģit k nahŚ²v§n² vnitŚn²ho prostoru za urļitĨ ļas, na urļitou teplotu. 

D§le je nutn® specifikovat technologii. Pro sl®v§renstv² je typick® taven² kovu, ģ²h§n², 

suġen² a dalġ². Technologie pro zaŚ²zen² byla tedy zvolena jako nahŚ²v§n² vnitŚn²ho prostoru za 

urļitĨ poģadovanĨ ļas. Ļas nahŚ§t² t, s byl zvolen jako 1200 s. a teplota t, ÁC jako 200 ÁC. 

V praxi se pece vĨkonovŊ naddimenzuj². N§sleduj² ovġem orientaļn² vĨpoļty poģadovan®ho 

pŚ²konu. Ten z§vis² na materi§lu mufle a teplotn²ch ztr§t§ch do okol² pece ļi vs§zce. Materi§l 

i hmotnost mufle jsou nemŊnn® parametry a teplo vydan® v podobŊ zt§t z§vis² na materi§lu 

(nemŊnnĨ parametr) a okoln² teplotŊ pece. Zde je tedy vidŊt, proļ je dobr® pec vĨkonovŊ 

naddimenzovat. Je to tedy z nŊkolika dŢvodŢ: 

¶ Moģn§ zmŊna hmotnosti ļi materi§lu vs§zky 

¶ Kratġ² poģadovan® ļasy pro technologii 

¶ ZmŊna um²stŊn² pece (do chladnŊjġ²ho prostŚed²) 



 

¶ NepŚesn® materi§lov® parametry 

¶ NepŚesn® vĨpoļty 

Pro potŚebnĨ pŚ²kon je potŚeba si uvŊdomit n§sleduj²c². CelkovĨ potŚebnĨ pŚ²kon 

dodanĨ za urļitĨ ļas je roven teplu akumulovan®mu a teplu vydan®mu do okol² v podobŊ zt§t 

(za danĨ ļas). T²mto vĨpoļtem z²sk§ jakĨkoliv projektant pŚedstavu o potŚebn®m pŚ²konu. 

ztrakucelk QQQ += , (2.1) 

t

Q
P celk

celk = . (2.2) 

PŚestoģe je pec mnohem sloģitŊjġ² zaŚ²zen², neline§rn²ho charakteru, v praxi se pŚi 

n§vrhu postupuje pr§vŊ t²mto zpŢsobem. Pro teplo akumulovan® (bez vs§zky!) 
akuQ , plat² 

n§sleduj²c² vtah (2.3). 

)( poļkoncmuflemufleaku ttcmQ -ÖÖ= . (2.3) 

Do vztahu (2.3) dosad²me. VĨsledkem je tedy teplo akumulovan® ve vnitŚn² 

konstrukci. 

J000324)20200(4504aku =-ÖÖ=Q . 

Parametry materi§lŢ, kter® maj² nejasnĨ pŢvod, je nutno br§t lehce s rezervou, stejnŊ 

tak hmotnost, kterou z²sk§me v§ģen²m, nebo vĨpoļtem. ĻistŊ uģiteļnĨ pŚ²kon lze spoļ²tat 

podle vztahu (2.4) a je v tomto pŚ²padŊ roven 270 W. 

t

Q
P aku
uģit= , (2.4) 

W270
1200

000324
u ==P . 

Tab. 2.1 ï Z§kladn² poģadavky na prototyp 

Hmotnost vs§zky bez vs§zky 

Poļ§teļn² teplota v peci 20 ÁC 

Poģadovan§ teplota v peci  200 ÁC 

Doba ohŚevu 1200 s 

 



 

2.1.1  VĨpoļet tepelnĨch ztr§t 

Pouze s ¼ļinnĨm pŚ²konem poļ²tat nelze. Urļit®, nezanedbateln® mnoģstv² tepla se pŚi 

procesu ztrat² izolac². StejnŊ jako ve vesm²ru, kde energie nevznik§ ani nezanik§, pouze se 

pŚemŊŔuje, je tomu i v tepeln®m syst®mu pece. 

 

Ġ²Śen² tepla a tedy i ġ²Śen² tepelnĨch zt§t je velmi sloģitĨ proces, zjednoduġenŊ prob²h§ 

tŚemi zpŢsoby, kaģdĨ je zastoupenĨ jinou m²rou a m§ v§hu pŚi jinĨch teplot§ch. Tyto vĨpoļty 

je moģno alespoŔ orientaļnŊ prov®st, aby mŊl projektant pŚedstavu o potŚebn®m pŚ²konu. 

Jedn§ se o pŚestup tepla veden²m, proudŊn²m a s§l§n²m. V praxi se tyto vĨpoļty sp²ġe 

neprov§d². Postupuje se na z§kladŊ zkuġenosti. OpŊt se zde d§ pŚipomenout, ģe zaŚ²zen² bĨvaj² 

vĨkonovŊ naddimenzovan§. 

 

Ztr§ty tepla veden²m 

Celkov® teplo, kter® projde konstrukc² o tŚech rŢznĨch materi§lech veden²m, se 

vypoļ²t§ podle (2.5). 
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SQ

++

-
Ö= , (2.5) 

kde Ὠ         je tlouġŠka dan®ho materi§lu, m, 

 ‗       ï souļinitel tepeln® vodivosti, 
11 KmW --ÖÖ , 

 Ὓ       ï celkov§ prostupn§ plocha, 2m , 

 ὸ, ὸ ï teplota v peci, resp. okol², K. 

 

Obr. 2.1 ï Sch®ma prŢchodu tepla sloģenou stŊnou (Volf, 

2015) 



 

Ztr§ty tedy pŚedevġ²m z§vis² na vlastnostech materi§lu a rozd²lu teplot uvnitŚ a vnŊ 

zaŚ²zen². Je nutn® m²t na pamŊti, ģe vĨpoļty nejsp²ġ nebudou sedŊt s naprostou jistotou s 

re§lnĨm zaŚ²zen²m a je nutno je br§t s rezervou. Teplo vydan® veden²m v podobŊ zt§t celou 

konstrukc², je rovno podle vztahu (2.5) 165,714 J. 

J714,165

50

001,0

058,0

005,0

50

001,0

180
573,0mztr_vedení =

++

Ö=Q . 

Je nutn® si uvŊdomit, ģe danĨ vztah se d§ rozdŊlit na 6 rŢznĨch vztahŢ (v pŚ²padŊ 

kv§drov® pece), v pŚ²padŊ, ģe materi§ly a jejich tlouġŠky nejsou vġude stejn®. 

 

Ztr§ty tepla proudŊn²m 

ObdobnŊ plat² i vztahy pro veden² tepla proudŊn²m, zde je dobr® si povġimnout 

analogie vztahŢ (2.5) a (2.6). 

tSŬQ ȹnímztr_proudŊ ÖÖ= . (2.6) 

V tomto vztahu vystupuje promŊnn§ Ŭ, 
12 KmW --ÖÖ . Jedn§ se o souļinitel pŚestupu 

tepla. Jej² velikost je obt²ģn® urļit. Z§vis² totiģ na rychlosti proudŊn² vzduchu, tepeln® 

vodivosti, hustotŊ, tlaku a dokonce na drsnosti stŊny pece. Obt²ģnost zachycen² tŊchto jevŢ je 

tak® jedn²m z dŢvodŢ, proļ se pŚi n§vrhu pec² postupuje na z§kladŊ zkuġenost². ZjednoduġenŊ 

lze zahrnout tyto dva druhy prostupu tepla, tedy proudŊn²m a veden²m do (2.7). 

tSKQ ȹvedenímnímztr_proudŊ ÖÖ=+ . (2.7) 

Parametr K v sobŊ tedy nese jak parametr ɚ (veden²m), tak parametr Ŭ (proudŊn²m). 

 

Ztr§ty tepla s§l§n²m 

PŚestupu tepla s§l§n²m, je dŊjem neline§rn²m, proto vŊtġ² m²rou ovlivŔuje proces 

pŚenosu tepla aģ pŚi vyġġ²ch teplot§ch, d²ky ļtvrtĨm mocnin§m v rozd²lu. Pro pŚestup tepla 

s§l§n²m plat² vztah 

)(ů 4

2

4

1mztr_sálání ttSQ -ÖÖ= , (2.8) 

kde S           je celkov§ pŚestupov§ plocha, 2m , 

 „       ï Stefan ï Bolzmanova konstanta, 
42 KmW --ÖÖ , 

 ὸȟὸ ï teploty prostŚed² na stran§ch pŚestupov® plochy, K. 



 

J977,51)20200(10670,5573,0 448

mztr_sálání =-ÖÖÖ= -Q  

PŚenos tepla s§l§n²m pŚes izolaci do okol² pece je roven 51,977 J. 

 

Celkov® ztr§ty 

Celkov® ztr§ty jsou rovny souļtu ztr§t vġemi plochami, vġemi zpŢsoby ġ²Śen². Lze je 

tedy vypoļ²tat podle vztahu (2.9). 

mztr_sálánívedenímnímztr_proudŊéztr_celkov QQQ += + . (2.9) 

Je nutno uvaģovat zde pŚedpoklad, ģe vġechny stŊny jsou stejnŊ tlust®, ze stejnĨch 

materi§lŢ. To v praxi nen² bŊģn®. VĨpoļty se daj² ovġem velmi snadno upravit. V pŚ²padŊ 

tohoto zaŚ²zen² budou pominuty ztr§ty tepla proudŊn²m, pro nemoģnost urļen² parametru ‌ 

v dobŊ, kdy je zaŚ²zen² ve f§zi projekce. Dosad²me-li do vztahu (2.9), celkov® ztr§tov® teplo 

bude tedy v tomto pŚ²padŊ rovno 1517,690 J. 

J690,1517977,51714,1465éztr_celkov =+=Q . 

Celkovou tepelnou bilanci prototypu pece lze vyj§dŚit podle vztahu (2.10). 

éztr_celkovakuccelkové_pe QQQ += . (2.10) 

Dosazen²m do (2.10) tedy vych§z²: 

J690,517325690,1517000324ccelkové_pe =+=Q . 

 

2.1.2  CelkovĨ potŚebnĨ pŚ²kon 

PŚi uvaģov§n² zvolen®ho ļasu t = 1200 s, se celkovĨ, minim§ln² pŚ²kon vypoļ²t§ ze 

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

t

Q
P

ccelkové_pe

celkovýminimální_ = , (2.11) 

W260,271
1200

690,517325
celkovýminimální_ ==P . 

Maxim§ln² pŚ²kon tŊlesa je 750 W. PŚ²kon je tedy naddimenzov§n, jak je obvykl® v 

praxi. DŢvody byly pops§ny vĨġe. 

 



 

2.2  KONSTRUKCE  

Prototyp je svou konstrukc² podobnĨ komorov® peci. Tato zaŚ²zen² jsou pops§na 

v teoretick® ļ§sti. V²ko se bude ovġem nach§zet na vrchu zaŚ²zen² a odporov® tŊleso bude 

um²stŊno na dnŊ mufle. Pro lepġ² pŚedstavu byly zhotoveny pouze sch®matick® 3D modely 

pece s prŢŚezem. Um²stŊn² odporov®ho tŊlesa na dno je velice nestandardn², ovġem v pr§ci to 

bylo Śeġeno t²mto zpŢsobem, d²ky neexistenci vs§zky. Tak® d²ky ġetŚen² na HW. Pokud je 

danĨ pŚ²kon rozdŊlen mezi nŊkolik spir§l, je potŚeba Ś²dit kaģdou zvl§ġŠ a k tomu je zapotŚeb² 

vŊtġ² poļet HW zaŚ²zen². 

 

 

Obr. 2.2 ï 3D n§rys pece 

 



 

 

 

 

Obr. 2.3 ï 3D bokorys pece 

 

 

Obr. 2.4 ï 3D pŢdorys pece 



 

 

Konstrukļn²ch materi§lŢ, kter® se pouģ²vaj² pro stavbu tepelnĨch zaŚ²zen², je mnoho, 

mnoho z nich bylo pops§no v teoretick® ļ§sti. V z§sadŊ pŚi projekci zaŚ²zen² z§vis² zejm®na 

na teplotŊ, kter® je pec dlouhodobŊ vystavov§na. PostavenĨ prototyp bude dosahovat teploty 

maxim§lnŊ 300 ÁC. Nejteplejġ²m m²stem pece je topn§ spir§la, pot® vnitŚn² prostor. Materi§l, 

ze kter®ho se skl§d§ mufle, mus² vydrģet 300 ÁC. Konstrukļn² materi§l byl zvolen jako 

klasick§ ocel typu 11 373. Jedn§ se o obyļejnou konstrukļn² neuġlechtilou ocel. Mnohdy se 

pece ovġem konstruuj² z nerezov® slitiny. Jakost 11 373 byla vybr§na z dŢvodu ceny. Dan§ 

ocel m§ dostateļn® mechanick® vlastnosti. Tento materi§l je tak® vhodnĨ d²ky sv® dobr® 

opracovatelnosti. OcelovĨ plech se d§ zpracovat z§meļnicky nebo za pomoci klemp²Śe. 

 

Izolace 

Aby neunikalo do okol² velk® mnoģstv² tepla, pouģ²vaj² se izolaļn² materi§ly rŢzn®ho 

typu. OpŊt je nutn® vŊdŊt, k ļemu bude materi§l slouģit. Zda m§ bĨt samonosnĨ, zda m§ bĨt 

ģ§ruvzdornĨ, jakou m§ m²t tŚ²du reakce na oheŔ a do jakĨch teplot je urļenĨ. Pec, kter§ byla 

sestrojena, obsahuje jako izolaci miner§ln² vatu Isover FireProtect 150. Jedn§ se o materi§l 

pouģ²vanĨ jako vĨplŔ protipoģ§rn²ch dveŚ². Pro vĨpoļet tepelnĨch ztr§t, jsou dŢleģit® dvŊ 

vlastnosti. TlouġŠka izolace a souļinitel tepeln® vodivosti ‗. VĨrobce tohoto materi§lu ud§v§ 

 

Obr. 2.5 ï 3D model pece 



 

tlouġŠkovou toleranci pŚi vĨrobŊ ° 1 mm. Izolace v peci byla zvolena 50 mm, coģ je v praxi 

pro takovouto aplikaci aģ dost. 

 

Obr. 2.6 ï TechnickĨ list materi§lu Isover FireProtect 150 (Isover, 2014) 

 



 

Topn® tŊleso 

TopnĨch spir§l se v praxi pouģ²v§ mnoho a z rŢznĨch materi§lŢ. Nejjednoduġġ²m 

Śeġen²m a tak® Śeġen²m, kter® se vyuģ²v§ i v praxi je osazen² pece topnĨmi tŊlesy, kter® se 

vyuģ²vaj² v horkovzduġnĨch troub§ch. Konkr®tn² produkt, kterĨm je osazen prototyp pece, je 

tŊleso typu 6280. Jedn§ se o n§hradn² tŊleso peļ²c² trouby. 

 

Je to tŊleso o pŚ²konu 750 W, urļeno pro pŚipojen² do jednof§zov®ho rozvodu. 

Odeb²ranĨ proud pŚi maxim§ln²m vĨkonu tedy ļin² 3,26 A. 

 

 

Obr. 2.7 ï TŊleso pro ohŚev (Backer Elektro, 2015) 

 

 

Obr. 2.8 ï RozmŊry tŊlesa (Backer Elektro, 2015) 

 



 

PouģitĨ HW 

Souļ§st² pece budou i HW komponenty pro Ś²zen² teploty. Teplotu lze Ś²dit mnoha 

zpŢsoby. V t®to aplikaci je vyuģito PID regulace, pomoc² programovateln®ho regul§toru 

spoleļnosti PMA. Jedn§ se o typ PMA KS90-1. 

 

Jedn§ se o regul§tor nŊmeck® vĨroby, urļenĨ pro Ś²zen² tepelnĨch procesŢ. Regul§tor 

je nap§jen napŊt²m 24 V. V z§kladn² moģn® konfiguraci obsahuje 3 vstupy a 4 vĨstupy. Vstup 

INP1 slouģ² jako vstup pro termoļl§nek, odporovĨ teplomŊr nebo jako napŊŠovĨ, proudovĨ 

 

Obr. 2.9 ï Regul§tor KS90-1 (Regul§tor KS90-

1 manu§l, 2011) 

 

 

Obr. 2.10 ï RozmŊry regul§toru KS90-1 (Regul§tor KS90-1 manu§l, 

2011) 

 



 

vstup. Stejnou funkci, vyjma napŊŠov® funkce m§ i vstup IPN3. VĨstup OUT3/4 slouģ² napŚ. 

jako napŊŠovĨ vĨstup 0 ï 10 V (nebo proudovĨ ļi rel®ovĨ). 

 

Dalġ²m pouģitĨm HW je odporovĨ teplomŊr typu Pt100 (model MTR 11FS). 

Odporov® mŊŚen² je nejjednoduġġ² a regul§tor PMA KS90-1 m§ vstup pŚ²mo pro platinovĨ 

teplomŊr typu Pt100. Konkr®tnŊ na tŚ²vodiļov® zapojen² (u Pt100 se vyuģ²vaj² ļtyŚvodiļov® a 

dvouvodiļov® zapojen², tŚ²vodiļov® je obdobn® ļtyŚvodiļov®mu). Dalġ² moģnost² by byl 

napŚ²klad termoļl§nek. Ten by bylo dobr® pouģ²t v pŚ²padŊ kontaktn²ho mŊŚen² vs§zky. 

 

Obr. 2.11 ï Sch®ma vstupŢ/vĨstupŢ regul§toru KS90-1 



 

 

TeplomŊry se vyr§b² s poģadovanou d®lkou stonku, pro aplikaci pece byla zvolena tato 

d®lka jako 200 mm. Pl§ġŠov® teplomŊry typu MTR 11FS se pouģ²vaj² v rozsahu - 200 ÁC aģ 

600 ÁC, coģ je v t®to aplikaci dostaļuj²c². DŢleģit® vlastnosti teplomŊru MTR 11FS jsou 

shrnuty v n§sleduj²c² tab. 2.2. 

  

 

Obr. 2.12 ï Sch®ma pouģit®ho teplomŊru MTR 11FS 

(Pl§ġŠovĨ odporovĨ teplomŊr s hlavic² F, 2015) 

 



 

Tab. 2.2 ï Vlastnosti teplomŊru MTR 11FS (Pl§ġŠovĨ odporovĨ teplomŊr s hlavic² F, 2015) 

Rozsah teplot - 200 aģ 600 ÁC 

PrŢmŊr pl§ġtŊ 4,5 mm 

D®lka prodlouģen² N 200 mm 

Max. proudov® zat²ģen² 1 mA 

Indukļnost senzoru < 1 ɛH 

Kapacita senzoru 1 aģ 6 pF 

Max. pouģiteln® napŊt² senzoru 1000 V pro 25 ÁC 

TŚ²da pŚesnosti B 

Nyn² v cel®m Ś²dic²m syst®mu chyb² posledn² ļlen. Byla snaha naleznout vĨkonovĨ 

ļlen, kterĨ pŚevezme unifikovanĨ sign§l z regul§toru a line§rnŊ ho pŚevede na pŚ²kon topn®ho 

tŊlesa. Nejprve byla snaha vyŚeġit vġe pomoc² elektroniky, s vyuģit²m vĨkonovĨch tranzistorŢ 

ļi pomoc² ļasovac²ho obvodu 555. To se ale uk§zalo jako problematick® a bylo tedy zvoleno 

Ś²zen² pomoc² PWM (z anglick®ho pulse width modulation, neboli pulznŊ ġ²Śkov§ modulace). 

Amplituda akļn² veliļiny je Ś²zena tzv. stŚ²dou, kde tato hodnota je d§na pomŊrem ļasu, kdy 

v r§mci jedn® periody, veliļina proch§z² ļi nikoliv (tzv. duty cycle). Akļn² veliļinou je v t®to 

aplikaci elektrickĨ proud. ZaŚ²zen², kter® disponuje touto funkc², se nazĨv§ solid state rel® 

(SSR), jedn§ se o polovodiļov® rel® (sp²naļ). Rel® existuj² jednof§zov§, ļi tŚ²f§zov§. 

Jmenovit® proudy se pohybuj² od 30 A aģ do 50 A. Tato rel® se vyr§b² i s analogovĨm 

vstupem, coģ je ide§ln² pro tuto aplikaci. Existuj² SSR s proudovĨm vstupem 0 ï 20 mA ļi 

napŊŠovĨm vstupem 0 ï 10 V. Konkr®tn² zaŚ²zen², kter® se nach§z² v modelu pece, je SSR 

typu Carlo Gavazzi RJ1P23V30E. DŢleģit® vlastnosti SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E jsou 

shrnuty v tab 2.3. 



 

 

 

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

Operaļn² napŊt² 90 ï 256 V 

Vstupn² sign§l 0 ï 10 V 

JmenovitĨ proud 30 A 

Typ Jednof§zov® 

Sch®ma moģn®ho zapojen² ohmick® z§tŊģe na polovodiļov® rel® se nach§z² na obr. 

2.14. 

 

 

Obr. 2.13 ï SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E 

(Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015) 

 

 

Obr. 2.14 ï Sch®ma zapojen² SSR s ohmickou z§tŊģ² 

(Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015) 

 

 



 

Jak je vidŊt, rel® je nutno nap§jet nap§jec²m napŊt²m 24 V. Na vstup 1L1 se pŚivede 

f§ze a na vstup 2T1 potom ohmick§ z§tŊģ. Z§tŊģ se tedy zapoj² s SSR do s®rie. PWM pracuje 

line§rnŊ s Ś²dic²m napŊt²m. Odpov²daj²c² vĨstup v z§vislosti na vstupu je v tab 2.4. 

Tab. 2.4 ï Z§vislost vĨstupu na vstupu SSR (Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 2015) 

Vstup VĨstup 

0 V 0 % 

2,5 V 25 % 

5 V 50 % 

7,5 V 75 % 

10 V 99 % 

PŚ²kon tŊlesa tedy bude pŚ²mo line§rnŊ regulov§n, s vyuģit²m PWM, na z§kladŊ 

vĨstupu regul§toru PMA KS90-1. Blokov® sch®ma cel®ho zapojen² se nach§z² na obr. 2.15. 

 

kde 1    je zdroj 24 VDC, 

2 ï regul§tor PMA KS90-1, 

3 ï SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E, 

4 ï topn® tŊleso o pŚ²konu 750 W, 

5 ï platinovĨ teplomŊr typu Pt100 MTR 11FS. 

Celkov§ cena HW komponentŢ, nach§zej²c²ch se v Ś²dic²m syst®mu pece je shrnuta 

v tab. 2.5. Nen² zde zahrnuto nap§jen² regul§toru a SSR. 

  

 

Obr. 2.15 ï Blokov® sch®ma Ś²dic²ho syst®mu 

 



 

Tab. 2.5 ï Komponenty Ś²dic²ho syst®mu 

Poloģka Cena 

Regul§tor PMA KS90-1 12 958 Kļ 

SSR Carlo Gavazzi RJ1P23V30E 2 144 Kļ 

TeplomŊr MTR 11FS 1 341 Kļ 

Cena celkem 16 443 Kļ 

Do celkov® ceny nebyl zahrnut elektroinstalaļn² materi§l, kterĨ se pohybuje Ś§dovŊ do 

nŊkolika set, ne vġak v²ce neģ tis²c, korun. 

 

2.3  řĉZENĉ 

ř²zen² teploty v peci je realizov§no pomoc² spojit®ho PID regul§toru, pomoc² mŊŚen² 

teploty a zapojen² ve zpŊtn® vazbŊ. Regul§tor je elektrickĨ (jin® typy se dnes jiģ t®mŊŚ 

nepouģ²vaj²). Regul§tor PID obsahuje 3 sloģky, proporcion§ln², integraļn² a derivaļn². 

VĨslednĨ akļn² z§sah (vĨstup regul§toru a z§roveŔ vstup do SSR, v pŚ²padŊ t®to aplikace) je 

d§n souļtem kaģd® sloģky. Vstupem do regul§toru je e(t), neboli rozd²l ģ§dan® veliļiny a 

informace ze senzoru teploty (vĨstupn² veliļiny). Akļn² z§sah je d§n souļtem 

proporcion§ln²ho zes²len², integrace a derivace (v pŚ²padŊ PID regul§toru) regulaļn² odchylky. 

Regul§tor se ļasto vyuģ²v§ v jinĨch neģ PID verz²ch (PI, P, PD). Probl®mem samotn®ho 

zes²len² (P verze) je neschopnost ust§len² na ģ§dan® veliļinŊ, proto se pouģ²v§ s I nebo D 

sloģkou. D sloģka nav²c ud§v§ schopnost regul§toru reagovat na rychle se mŊn²c² veliļinu 

(Prokop, 2006). 

Rovnice PID regul§toru je n§sleduj²c² 
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kde u(t)     je akļn² z§sah (vĨstup regul§toru), 

 
0r     ï zes²len² regul§toru, 

 e(t) ï regulaļn² odchylka (rozd²l ģ§dan® a vĨstupn² veliļiny), 

 IT     ï integraļn² ļasov§ konstanta, 

 DT    ï derivaļn² ļasov§ konstanta. 



 

Vztah (2.11) plat² pro paraleln² strukturu regul§toru, kde jsou jednotliv® prvky Śazeny 

paralelnŊ. VŊtġina vĨrobcŢ, vļetnŊ PMA (se svĨm KS90-1) implementuje vġak s®riovĨ tvar 

regul§toru. Pro s®riovou strukturu PID regul§toru plat² vztah 
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2.3.1 Synt®za regul§toru 

Synt®zou regul§toru se mysl² problematika nastaven² spr§vnĨch parametrŢ regul§toru. 

VĨslednĨ regulaļn² obvod nesm² bĨt nestabiln² (nespr§vnĨm nastaven²m parametrŢ PID 

regul§toru lze jinak stabiln² syst®m destabilizovat, tedy rozkmitat). D§le regulaļn² odchylka 

by mŊla konvergovat k nule. N§slednŊ bude v textu pops§na metodika nastaven² parametrŢ 

PID regul§toru a vĨsledek bude aplikov§n na soustavu teplen®ho syst®mu (prototyp pece) a 

realizov§n na pouģit®m regul§toru (Prokop, 2006). 

  



 

Metody nastaven² PID regul§toru 

Existuje mnoho metod nastaven² parametrŢ PID regul§toru. N§slednŊ budou nŊkter® 

z nich pŚedstaveny a z§roveŔ bude vhodn§ metoda aplikov§na. 

 

Metoda Ziegler ï Nicholsova  

Tato metoda, pŢvodnŊ ļistŊ experiment§ln², popsan§ p§ny Zieglerem a Nicholsem, 

spoļ²v§ v nalezen² kritick®ho zes²len²
kritr . Postupuje se tak, ģe se vyŚad² I a D sloģky 

regul§toru a zvyġuje se postupnŊ proporcion§ln² zes²len² 
0r  do t® doby, neģ se t²m dovede 

syst®m na hranici stability (coģ znamen§ vĨskyt netlumenĨch kmitŢ na vĨstupu syst®mu). 

Odeļte se perioda netlumenĨch kmitŢ kT  a nastaven² se provede podle n§sleduj²c² tabulky 

(Prokop, 2006). 

 

  

 

Obr. 2.16 ï Odeļten² periody netlumenĨch kmitŢ (Prokop, 

2006) 



 

Tab. 2.6 ï Nastaven² parametrŢ PID regul§toru metodou Ziegler ï Nichols (Prokop, 2006) 

 
0r  

IT  DT  

P 0,5Ŀ
kritr    

PI 0,45Ŀ
kritr  0,85ĿkT   

PD 0,4Ŀ
kritr   0,05ĿkT  

PID 0,6Ŀ
kritr  0,5ĿkT  0,12ĿkT  

NejvŊtġ² nevĨhodou t®to metody (u kter® nen² tŚeba zn§t model soustavy) je fakt, ģe 

soustavy prvn²ho a druh®ho Ś§du nelze proporcion§ln² sloģkou rozkmitat. 

 

Metoda rel® ve zpŊtn® vazbŊ 

Hodnoty kritick®ho zes²len² a periody se daj² tak® urļit experiment§lnŊ pomoc² rel® ve 

zpŊtn® vazbŊ. Fin§ln² parametry lze nastavit pomoc² tab. 2.6. DŢleģitĨ vztah pro vĨpoļet 

kritick®ho zes²len² vypad§ takto 
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kde A    je amplituda vĨstupn² veliļiny, 

 B ï amplituda vstupn² veliļiny (rel®). 

 

  

 

Obr. 2.17 ï Rel® ve zpŊtn® vazbŊ (Prokop, 2006) 

 



 

Metoda nastaven² z pŚechodov® charakteristiky 

V nŊkterĨch pŚ²padech nen² moģn® z technologickĨch dŢvodŢ rozkmitat re§lnou 

soustavu. PŚi metodŊ nastaven² z pŚechodov® charakteristiky se lze obej²t bez rozkmit§n². 

Nutn® je pouze vytvoŚit pŚechodovou charakteristiku (tedy grafickou reprezentaci pŚechodov® 

funkce), ze kter® se n§slednŊ d§ odeļ²st zes²len² K, doba prŢtahu 
uT  a doba n§bŊhu nT . Dan§ 

teļna, kter§ se nach§z² na obr. 2.18, se konstruuje v inflexn²m bodŊ (tedy v bodŊ, kde se 

funkce mŊn² z konk§vn² na konvexn²). 

 

Parametry PID regul§toru se n§slednŊ nastav² podle tabulky obdobnŊ jako u metody 

Ziegler ï Nicholsovy. Vztahy pro vĨpoļet jsou vidŊt v n§sleduj²c² tab. 2.7. 

Tab. 2.7 ï Nastaven² parametrŢ PID regul§toru pomoc² pŚechodov® char. (Prokop, 2006) 

 0r  
IT  DT  

P 
K

ɢ
1
Ö    

PI 
K

ɢ
1

9,0 ÖÖ  u5,3 TÖ   

PD 
K

ɢ
1

2,1 ÖÖ   u25,0 TÖ  

PID 
K

ɢ
1

25,1 ÖÖ  u2 TÖ  
u5,0 TÖ  

VĨpoļet parametru gama se vypoļ²t§ podle vztahu (2.20) jako 

u

n

T

T
ɢ=  (2.15) 

 

Obr. 2.18 ï PŚechodov§ charakteristika (Prokop, 2006) 

 



 

Veġker® tyto metody lze vyuģ²t na matematick®m modelu soustavy. To v praxi a 

pŚ²padŊ pece nen² moģn®, neboŠ nezn§me vġechny parametry. Jak bylo ps§no v kapitole 2.1.1, 

probl®m je s parametrem Ŭ. Je nemoģn® ho urļit. Proto nen² ani potŚeba vytv§Śet analytickĨ 

model soustavy. Metod nastaven² vhodnĨch parametrŢ je nespoļet. Mezi dalġ² patŚ² napŚ²klad 

Naslinova metoda, Whiteleyovy standardn² tvary, Cohen ï Coonova metoda, Chien, Hrones, 

Reswickova metoda, metoda vyv§ģen®ho nastaven² a dalġ² (Prokop, 2006). 

  



 

3  REGULAĻNĉ POCHODY NA REĆLN£M ZAřĉZENĉ 

Experimentem bylo zjiġtŊno, ģe konstrukce pece je bezpeļn§ a schopn§ pracovat bez 

poġkozen² do teploty 150 ÁC. V praxi bĨv§ souļ§st² elektrotepelnĨch syst®mŢ tak® limitn² 

omezovaļ teploty, aby se zaŚ²zen² vysokou teplotou nezniļilo. Z ekonomickĨch dŢvodŢ t²mto 

bezpeļnostn²m prvkem prototyp nen² vybaven. Pro zjiġtŊn² parametrŢ PID regul§toru byla 

zvolena experiment§ln² metoda nastaven² z pŚechodov® charakteristiky. Jelikoģ je prototyp 

neline§rn²m syst®mem (neline§rn² z§vislost odporu tŊlesa na teplotŊ a neline§rn² vztah pro 

pŚestup tepla s§l§n²m), byl zvolen pracovn² rozsah pro regulaci do 0 aģ 50 ÁC a vĨkon bude 

regulov§n v rozmez² 0 ï 750 W. V praxi se u neline§rn²ch syst®mŢ vyuģ²v§ metoda gain 

scheduling. Jedn§ se o metodu, kde je pro rŢznou ļ§st pracovn²ho rozsahu procesu k dispozici 

jin§ sada PID parametrŢ. V pŚ²padŊ soustavy elektrick® odporov® pece, to tedy znamen§, ģe 

pro regulaci teploty v rozmez² n²zkĨch teplot se uplatn² jin® PID parametry, neģ pro Ś²zen² 

procesu ve vysokĨch teplot§ch. Kolik sad parametrŢ je pro danĨ syst®m potŚeba naj²t z§leģ² 

na charakteru nelinearit. Experimentem na prototypu z²sk§me pŚehled o chov§n² soustavy. 

Zde je nutno vyzdvihnout ļasovou n§roļnost experimentŢ. PŚechodov§ charakteristika byla 

mŊŚena po dobu 10 h a projevoval se v n², jak bylo pozdŊji zjiġtŊno, neline§rn² charakter 

soustavy. 

 

3.1  POSTUP SYNT£ZY REGULĆTORU 

Pro n§vrh parametrŢ PI regul§toru (pro tepelnĨ syst®m vhodnŊjġ² neģ PID varianta) je 

tŚeba v prvn² ŚadŊ zmŊŚit pŚechodovou charakteristiku. Regul§tor PMA KS90-1 m§ moģnost 

exportu mŊŚenĨch dat do software Microsoft Excel. Bez nutnosti mŊŚ²c²ch karet ļi dalġ²ho SW 

bylo tedy vyuģito t®to moģnosti. Veġker§ numerick§ identifikace, tedy zejm®na nalezen² 

aproximaļn²ho pŚenosu a sestrojen² teļny, bylo realizov§no pomoc² SW Matlab. V pŚehledn® 

formŊ jsou tedy kroky pro z²sk§n² parametrŢ PI regul§toru n§sleduj²c²: 

1. ZmŊŚen² vhodnĨch charakteristik 

2. Export dat do vhodn®ho SW (Matlab) 

3. Proloģen² namŊŚenĨch dat aproximaļn²m pŚenosem 

a. Simulace bud²c²ho sign§lu (jednotkovĨ skok) 

b. Pouģit² MNĻ (porovn§n² re§ln® a simulovan® odezvy) 

c. Podle minim§ln²ho sumaļn²ho krit®ria naj²t parametry pŚenosu 

4. VytvoŚen² teļny k pŚechodov® charakteristice 

5. Spoļ²tat dobu prŢtahu a dobu n§bŊhu a zes²len² soustavy 



 

6. Podle tab. 2.7 spoļ²tat parametry PI regul§toru 

 

Experiment§ln² identifikace 

Nyn² pŚich§z², jak jiģ bylo avizov§no na stranŊ 66, na Śadu ļ§st, zabĨvaj²c² se 

experiment§ln² identifikac² dan®ho syst®mu. Jedn§ se o problematiku z²sk§n² co moģn§ 

nejpŚesnŊjġ²ho popisu syst®mu za pomoci namŊŚenĨch experiment§ln²ch dat a urļitĨch 

programovĨch metod. Hledaj² se tedy vhodn® parametry, pro pŚedem zvolenou strukturu 

obrazov®ho pŚenosu. VŊtġinou lze odpov²daj²c² charakter soustavy vhodnŊ odhadnout na 

z§kladŊ zkuġenosti nebo zkouġen²m v²ce rŢznĨch pŚenosŢ (rŢznĨch Ś§dŢ, s nebo bez 

dopravn²ho zpoģdŊn²). PŚi t®to metodŊ se programovŊ porovn§v§ odezva re§ln®ho syst®mu a 

odezva aproximaļn²ho pŚenosu na stejnĨ vstupn² sign§l (skuteļn§ soustava na skuteļnĨ se 

porovn§v§ s aproximaļn² na ten samĨ simulovanĨ). V pŚ²padŊ neshodn® odezvy vnik§ na 

vĨstupu rozd²l sign§lŢ, popsanĨ jako 

simyye -= , (2.16) 

optimalizace spoļ²v§ v tom, ģe parametry modelu se podle vhodn®ho algoritmu mŊn² 

tak dlouho, dokud nen² e minim§ln². To potom zaruļ², ģe nalezenĨ model je nejvhodnŊjġ²m, 

tedy ģe odchylka mezi re§lnĨm vĨstupem a vĨstupem ze simulovan®ho syst®mu je minim§ln² 

moģn§. Vstupn² sign§ly, kter® se pouģ²vaj² v souvislosti s experiment§ln² identifikac², jsou 

ļasto skokov® zmŊny akļn² veliļiny v bl²zkosti pracovn²ho bodu. Pracovn² bod mus² v praxi 

leģet v line§rn² ļ§sti. V pŚ²padŊ elektrotepelnĨch syst®mŢ je velmi ļasovŊ n§roļn®, takovĨ 

experiment prov§dŊt. Ust§len² prototypu pece na jednotkovĨ skok (tedy pŚechodov§ 

charakteristika) nastalo v dobŊ delġ² neģ 10 hodin. To by v pŚ²padŊ experimentu znamenalo 

odhadem 40 ï 50 hodin nepŚetrģit®ho provozu, a to nen² v prostŚed² univerzity moģn®. 

ObrazovĨ pŚenos pro identifikaci bude obecnŊ zvolen ve tvaru 
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kde mus² platit podm²nka n > m. Pokud 0d =T , jedn§ se o pŚenos bez dopravn²ho 

zpoģdŊn². Pro obecnŊjġ² strukturu pŚenosu (re§ln® i komplexnŊ sdruģen® nuly a p·ly) lze 

zvolit napŚ²klad pŚenos (Kupka, 2015), podle vztahu (2.23). PŚenos s ļasovĨmi konstantami, 

by omezoval syst®m pouze na syst®m s re§lnĨmi, nenulovĨmi p·ly. 
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Pro identifikaci syst®mu pece byly zvoleny 3 rŢzn® tvary obrazov®ho pŚenosu. A to 

sice: prvn² Ś§d s dopravn²m zpoģdŊn²m, ļtvrtĨ Ś§d, druhĨ Ś§d s dvŊma ļasovĨmi konstantami. 

Na obr. 2.19 se nach§z² zmŊŚen§ pŚechodov§ charakteristika, z²skan§ pomoc² 

regul§toru PMA KS90-1. Akļn² z§sah byl zvolen 1 V, coģ odpov²d§ pŚ²konu 75 W. 

 

 

Aproximace pŚenosem prvn²ho Ś§du s dopravn²m zpoģdŊn²m. 

PŚi dan® struktuŚe obrazov®ho pŚenosu vych§z² (podle minim§ln²ho krit®ria) jako 

optim§ln² pŚenos 
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+
== , (2.19) 

kterĨ pak svĨm prŢbŊhem odpov²d§ namŊŚen® odezvŊ, podle obr. 2.20. 

 

Obr. 2.19 ï NamŊŚen§ pŚechodov§ charakteristika 
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Aproximace pŚenosem ļtvrt®ho Ś§du 

 

 

Obr. 2.20 ï Aproximace pŚenosem prvn²ho Ś§du s dop. zpoģdŊn²m 
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Obr. 2.21 ï PŚechodov§ charakteristika aproximaļn²ho pŚenosu (4. 

Ś§d) 
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Poļ§teļn² odhad aproximaļn²ho pŚenosu 4. Ś§du byl pro lepġ² pŚedstavu volen ve 

formŊ pŚenosu s ļasovĨmi konstantami. Veġker® pŚenosy dan§ data aproximuj² velmi 

podobnŊ. PŚenos 4. Ś§du je ve tvaru: 

13462e004305.4004e912.24392

54.50
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sssssU

sY
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Aproximace pŚenosem druh®ho Ś§du s dvŊma ļasovĨmi konstantami 

Tato aproximace takt®ģ pŚinesla podobn® vĨsledky, ovġem coģ je pro pozdŊjġ² z²sk§n² 

parametrŢ PI regul§toru dŢleģit®, nebyla schopna aproximovat re§lnou soustavu v oblasti 

inflexn²ho bodu. To bylo zapŚ²ļinŊno prov§dŊn²m experimentu mimo line§rn² oblast (jedn§ se 

o neline§rn² syst®m). V koneļn®m dŢsledku je pr§vŊ tato oblast nejdŢleģitŊjġ² pro z²sk§n² 

parametrŢ PI regul§toru zvolenou metodou z pŚechodov® charakteristiky. 

Odpov²daj²c² obrazovĨ pŚenos je potom  

0746.06.257

78.3
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Pro nastaven² PI regul§toru je potŚeba sestrojit teļnu v inflexn²m bodŊ. Zde se d§ vyj²t 

z jednoduch® ¼vahy. Pro inflexn² bod plat², ģe se nach§z² v maximu derivace dan® funkce. Pro 

impulsn² funkci plat², ģe je derivac² pŚechodov® funkce. Algoritmicky lze tedy snadno naj² 

maximum impulsn² funkce a s n² tak® inflexn² bod. Na obr. 2.23 se nach§z² teļna pŚechodov® 

charakteristiky (aproximaļn²ho pŚenosu). 



 

 

 

StejnŊ tak lze algoritmicky spoļ²tat dobu prŢtahu, doba n§bŊhu a zes²len² soustavy. 

Veġker® funkļn² skripty se nach§z² v pŚ²loze A t®to pr§ce. V n§sleduj²c² tabulce jsou shrnuty 

tyto 3 parametry. 

 

Obr. 2.22 ï Aproximace soustavou druh®ho Ś§du 
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Obr. 2.23 ï Teļna pŚechodov® charakteristiky aproximaļn²ho pŚenosu 
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Tab. 2.8 ï Doba prŢtahu, doba n§bŊhu, zes²len² 

uT  5 

nT  3465 

K 50.5723 

ZbĨv§ pouze vypoļ²tat parametry PI regul§toru podle tab. 2.7. Fin§ln² parametry PI 

regul§toru se nach§z² v tab. 2.9. 

Tab. 2.9 ï Zes²len², integraļn² ļas. konstanta 

kr  12.3328 

IT  17.5000 

Regulaļn² pochod s nalezenĨmi parametry je ovġem kmitavĨ. Znamen§ to, ģe byl 

nevhodnŊ zvolen nŊkterĨ parametr PI regul§toru. NevhodnŊ zvolen§ integraļn² konstanta, 

kter§ z§vis² v pŚ²padŊ PI regul§toru na dobŊ prŢtahu, zde zapŚ²ļinila kmitavost soustavy, jak je 

vidŊt na obr. 2.24. 

 

Prvotn² nastaven² PI regul§toru nen² v poŚ§dku a to z mnoha dŢvodŢ. Odpov²daj²c² 

parametry regul§toru se nach§z² v tab. 2.10. 

  

 

Obr. 2.24 ï KmitavĨ regulaļn² pochod 



 

Tab. 2.10 ï Funkļn² sada parametrŢ 

bP  45 

IT  350 

Zde vystupuje jiģ pŚevr§cen§ hodnota zes²len², tedy 
bP  je zde jako p§smo 

proporcionality. Tato sada parametrŢ byla doladŊna na z§kladŊ experimentu a fyzik§ln² 

¼vahy. Regulaļn² pochod se nach§z² na obr. 2.22. 

 

  

 

Obr. 2.25 ï Optim§ln² regulaļn² pochod 



 

4  ZHODNOCENĉ REGULACE TEPLOTY 

PŚ²ļina kmitav®ho regulaļn²ho pochodu je n§sleduj²c². Pokud tedy velikost integraļn² 

ļasov® konstanty regul§toru z§vis² na dobŊ prŢtahu, mus² se z§konitŊ doba prŢtahu 

aproximaļn² soustavy liġit od doby prŢtahu namŊŚenĨch dat. Tato odchylka potom zpŢsobuje 

onu nepŚesnost a tak® tedy kmitan² soustavy. Numericky nebylo moģno nal®zt aproximaļn² 

pŚenos, kterĨ by vystihoval pŚechodovou charakteristiku kolem inflexn²ho bodu. Je zŚejm®, ģe 

doba prŢtahu cel®ho syst®mu v ģ§dn®m pŚ²padŊ netrv§ 5 s, odhadem nast§v§ Ś§dovŊ o stovky 

sekund pozdŊji. Cel® nastaven² regul§toru komplikuje fakt, ģe samotn® topn® tŊleso disponuje 

urļitĨm dopravn²m zpoģdŊn²m, ģe atmosf®ra v peci nen² prom²ch§v§na a pŚedevġ²m, ģe 

tepeln® procesy uvnitŚ pece jsou velmi sloģit® (s§l§n² vyzd²vky zpŊt na teplomŊr Pt100 a jin®). 

ObecnŊ tu lze ovġem vych§zet z toho, ģe integraļn² ļasov§ konstanta regul§toru (kter§ z§vis² 

dle experiment§ln² metody pŚedevġ²m na dobŊ prŢtahu) mus² bĨt zvolena jinak, a to Ś§dovŊ 

stokr§t vŊtġ². PŚi odhadnut² skuteļn® doby prŢtahu se lze dostat k hodnotŊ asi 300 s. Prvotn² 

experiment§ln² metodu lze proto doplnit o nastaven² metodou Ăpokus omylñ, kde je nutn® si 

uvŊdomit pŚ²ļiny ne pŚ²liġ kvalitn²ho (kmitav®ho) regulaļn²ho pochodu a dan® parametry 

regul§toru seŚ²dit odhadem a opakovanĨm experimentem. Dalġ² moģnost² by bylo pouģit² 

statistickĨch n§strojŢ pro efektivnŊjġ² pr§ci s namŊŚenĨmi daty, ale ani tato cesta nen² z§rukou 

¼spŊchu. Zjednoduġen² cel®ho probl®mu jako Ś²zen² line§rn² soustavy se uk§zalo jako ne pŚ²liġ 

vhodnĨm zpŢsobem, jak k probl®mu pŚistupovat.  Bud²c² vstup do dan® soustavy mŊl bĨt 

v ide§ln²m pŚ²padŊ volen pouze v line§rn²m p§smu a ne v cel®m rozsahu, jak tomu bylo 

v pŚ²padŊ pŚechodov® charakteristiky. Regulace teploty by v praxi tak® z§leģela na technologii 

a na poģadavc²ch na kvalitu regulace. VĨsledn§ regulace, kter® bylo dosaģeno na prototypu, 

by se dala zhodnotit jako dostaļuj²c². Krit®ria nebyla zohlednŊna.  

  



 

5  ZĆVŉR 

C²l diplomov® pr§ce, a tedy sestrojen² re§lnŊ pracuj²c²ho zaŚ²zen² a regulace teploty 

v nŊm, byl dosaģen. Tato diplomov§ pr§ce poslouģ² v budoucnu kaģd®mu, kdo se prakticky 

bude zaj²mat o problematiku elektrotepelnĨch zaŚ²zen². Pr§ce je d²lem, kter® v sobŊ obsahuje 

z§klady pro projekci, stavbu, elektroinstalace a n§sledn® nastaven² PI regul§toru. Budoucnost 

t®to pr§ce by mohla spoļ²vat v popisu teorie Ś²zen² neline§rn²ch syst®mŢ nebo minim§lnŊ ve 

vyuģit² metody gain scheduling pro regulaci ve vŊtġ²m rozsahu. Pr§ce d§le varuje dalġ² ļten§Śe 

pŚed nepŚ²jemnostmi, kter® jsou s danou problematikou spojeny a naopak se stane dobrĨm 

r§dcem pro realizaci, kter®koliv ļ§sti celku. Realizovan® fyzick® zaŚ²zen² bude do budoucna 

konstrukļnŊ upraveno a stane se technologickĨm zaŚ²zen²m v d²lnŊ v rodinn®m podniku, jako 

suġ²c² pec na suġen² s§dro ï antukovĨch forem. Prvotn² myġlenka, tedy nauļit se realizovat 

elektrotepeln® zaŚ²zen² aģ do fin§ln² podoby, pro ¼ļel vybaven² d²lny, byla takt®ģ splnŊna. 

Samotn§ regulace a prŢbŊh experiment§ln² identifikace je pouze ļ§steļnĨm ¼spŊchem. 

K cel® problematice je pŚistupov§no jako k Ś²zen² line§rn²ho syst®mu line§rn²m regul§torem. 

Veġker§ teorie je potom prakticky aplikov§na na vĨsledky ne pŚ²liġ vhodnŊ zvolenĨch 

experimentŢ. Experimenty mŊly bĨt voleny tak, aby postihovaly pouze line§rn² rozsah dan®ho 

syst®mu, kolem vhodnŊ zvolen®ho pracovn²ho bodu. Toho nemohlo bĨt dosaģeno, d²ky velik® 

ļasov® n§roļnosti experimentŢ. Đkolem technick®ho pracovn²ka je umŊt si poradit v kaģd® 

situaci. C²l pr§ce byl i pŚes to splnŊn a teplota v peci je regulov§na na ģ§danou hodnotu, do 

teploty asi 90 ÁC pomoc² pouģit® elektroniky. 
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V pŚ²loze A se nach§z² skripty, potŚebn® pro identifikaci syst®mu numericky. Obsahuje 

k·d 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; a1=110; a0=10; x0=[b0 a1 a0]; 

sys=tf(b0,[1 a1 a0]) 

ys=lsim(sys,um,t); 

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

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

b0=x(1); a1=x(2); a0=x(3); 

sys=tf(b0,[1 a1 a0]) 

ys=lsim(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)') 

%% N§bŊh, prŢtah, 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 prŢtahu:');  

Tu = t(index(1))  

index = find(tecna >= Z);  

disp('Doba n§bŊhu:');  

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); a1=x(2); a0=x(3); 
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sys=tf(b0,[1 a1 a0]); 

ys=lsim(sys,um,t); 

e=ym-ys; 

f=e'*e; 
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V pŚ²loze B se nach§z² fotografie pece ve vġech f§z²ch jej²ho vĨvoje 

 

 

 

Obr. 1 ï Konstrukce 1 ï distanļn² ġrouby (50mm) 

 

 

Obr. 2 ï Konstrukce 2 ï dvŊ mufle 
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Obr. 3 ï Konstrukce 3 

 

 

Obr. 4 ï Konstrukce 4 
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Obr. 5 ï Konstrukce 5 ï uloģen² vnitŚn² mufle na distanļn² ġrouby 

 

 

Obr. 6 ï VyplnŊn² dna izolac² 
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Obr. 7 ï TŊleso, uchycen² 

 

 

Obr. 8 ï Mont§ģ tŊlesa 
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Obr. 9 ï Mont§ģ konzole pro SSR 

 

 

Obr. 10 ï Elektroinstalace 1 

 


