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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na moznosti regulace teploty a technické
feSeni regulatoru teploty vysokoteplotni tavné pece. Cilem prace je navrh systému umoziujici
nastavit riizné teplotni profily, navrh vhodného algoritmu a naslednd realizace tohoto
regulatoru. Hlavnimi body préce je teoretické zpracovani informaci o této problematice, jako
jsou regulacni systémy, senzory teploty a zplisoby ohfevu. Dal§im bodem je navrhnuti
regulacniho systému, vybér vhodného regulatoru a jeho realizace. Pro realizaci fidiciho
systému byl pouzit mikroprocesor STM32F407VTG6 od firmy STMicroelectronics. V praci
je dale uveden kompletni hardwarovy navrh a ukdzky dualeZitych ¢€asti programu pro

mikroprocesor.

Klicova slova

Elektricka pec, fidici systém, regulace, termoclanek, méteni teploty, ARM
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Abstract

The submitted diploma thesis is focused on possibilities of temperature regulation and
technical solutions of a temperature controller for high-temperature electric furnace. The
goals of the thesis were to design a system enabling to set various temperature profiles, to
design an appropriate algorithm and realization of the controller. The first point of the work is
theoretical information processing about the issues such as control systems, temperature
sensors and heating methods. Other points are to propose a regulatory system, the selection of
a suitable controller and its implementation. For the realization of the control system was used
microprocessor STM32F407VTG6 by STMicroelectronics Company.

This thesis is divided into parts with each part focusing on the particular topic. The
first chapter “Introduction” sets goals of this thesis. The second chapter “Electric-heating
devices” outlines the theoretical elaboration of problems such as control systems, temperature
sensors and heating methods. The third chapter entitled “Technical solution” deals with the
major components and controller design. The fourth chapter entitled “Software solution”
shows and explains the program for the microcontroller. The fifth chapter entitled “Profile
settings” shows and explains the settings temperature profiles for heating electric furnace. The

sixth chapter provides evaluation of the entire work.

Key words

Electric furnace, control system, regulation, thermocouple, temperature, ARM
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je sezndmit se s moznostmi méfeni a regulace teploty
vysokoteplotni laboratorni pece. Do této problematiky mizeme zahrnout srovnani komeréné
vyrabénych peci, dostupnych teplotnich senzori a porovnani standardnich regulac¢nich
systémui. Na zdklad€ ziskanych informaci vytvofit navrh vhodného algoritmu pro regulacni
systém s moznostmi nastaveni teplotnich profili a nakonec provést realizaci regula¢niho
systému. Hotové zafizeni bude fungovat jako regulaéni systém pro piedloZenou laboratorni
pec.

Cela prace je rozdelena do jednotlivych skupin dle obsahu. Ve druhé kapitole nazvané
»Elektrotepelna zatfizeni“ je nastinéna teoretickd problematika odporového ohfevu, zptisobu
méfeni teploty a pouziti standardnich regulac¢nich systémi pro elektrické laboratorni pece.
Mezi zajimavé casti bych zatadil podkapitoly ,, Termoelektrické senzory teploty* a ,,Regulacni
systémy*“. V podkapitole , Termoelektrick¢é senzory teploty” je popsdna problematika
termoclankti a vybéru vhodného typu. A v podkapitole ,,Regulacni systémy* jsou popsany
typy standardné pouzivanych reguldtorti. Kapitola tfeti nazvana ,,Technické feSeni prace® se
zabyvad popisem regulované pece, ndvrhem regulaéniho systému a navrhem dil¢ich
komponentii. V kapitole ¢tvrté nazvané ,,Programové feSeni prace® je uveden a vysvétlen
program pro mikropo¢ita¢. Kapitola pata nazvana ,,Nastaveni profili“ se zabyva uzivatelskym
prostiedim a zplisobem nastaveni teplotnich profili v regulacnim systému. Posledni Sesta

kapitola se zabyva celkovym zhodnocenim této prace.



Ridici systém pro vytapéni elektrické pece Martin Géba

2014

Seznam symboli a zkratek
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PID
A/D
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PP
LCD
ARM
RISC
STM
RTC
SPI
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UART
USART
SDIO
TFT
DC
AC
SMD
GUI
SWD

International Electrotechnical Commission
Proporcionalni

Integracni

Derivacni

Proporcionalné Integracni
Proporcionalné Integracne Derivacni
Analogove/Digitalni

Digitdlné/Analogovy

Ceskd Stati Norma

Pdasmo Proporcionality

Liquid-Crystal Display

Advanced RISC Machine

Reduced Instruction Set Computing
STMicroelectronics

Real- Time Clock

Serial Peripheral Interface

Controller Area Network

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Synchronous Receiver and Transmitter
Secure Digital Input Output

Thin Film Transistor

Direct Current

Alternating Current

Surface Mount Technology

Graphical User Interface

Serial Wire Debug
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2 Elektrotepelna zarizeni
Objev elektrické energie znamenal pro cely svét vstup do 2. védeckotechnické

revoluce a umoznil dal$i vyvoj lidstva po vSech strankach. Objev vlivu elektrického proudu
na ohfev vodice na sebe nenechal dlouho ¢ekat a dal vznik prvnich elektrotepelnych zatizeni.
Mezi prvni elektrotepelnd zafizeni patfila pomérné jednoduchd odporova a obloukova
zafizeni. Postupem cCasu bylo snahou vytvaret dokonalejSi zafizeni, ktera by efektivnéji
preménovala elektrickou energii na tepelnou. Dnes se této problematice klade velky vyznam.
S rostoucimi naroky na kvalitu a Cistotu materialti se zvySuji i naroky na technologii, jejich
vyrobu a zpracovani. Vznikl rozsahly védni obor se Sirokou tématikou. Rozsahlost tohoto
oboru je zietelna jiz v rozdéleni elektrotepelnych zatizeni dle pfemény elektrické energie na
teplo:

a) Odporova zarizeni

b) Indukcni zarizeni

c) Obloukova zarizeni

d) Plazmova zarizeni

e) Elektronova zarizeni

f) Laserova zarizeni

Elektrické pece maji oproti pecim palivovym né€kolik vyhod, kvili kterym pozvolna
zacCaly vytlaCovat pece na tuhd paliva zpramyslu. Jednou zhlavnich vyhod je, Ze
v elektrickych pecich nevznikaji Zzadné zplodiny, které by mohly znecistovat vsazku (taveny
materidl). DalS$imi vyhodami jsou, ze se V elektrotepelnych zafizenich mutze dosédhnout
vyssich teplot a presnéjsi regulace pozadované teploty pro urcité materialy.
S vyvojem téchto peci musel postupovat i vyvoj v regulacni technice, senzorech a

akénich ¢lenech, na jejichz principu jsou postavena moderni elektrotepelna zafizeni.

2.1 Odporovy ohiev
Odporovy ohfev a tepelné UcCinky elektrického proudu pii prichodu vodicem byly

znamy jiz na konci osmnactého stoleti. Vyvojem doby a na zakladé novych objevii v oboru
elektrotechniky bylo zjiSténo, ze vodi€, kterym prochézi elektricky proud, se zahiiva. Tento
jev lze vysvétlit Joulovym zakonem — Prochazi-li elektricky proud vodi¢em, vznika teplo ve
vodi¢i. Mnozstvi tepla (Joulovy ztraty) je pfimo imérné druhé mocniné proudu, elektrického

odporu R v ¢ase t. Lze vyjadfit rovnici:

Q=R.I%’t (2.1)

13
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Podle zptsobu vzniku tepla a jeho ptsobeni Ize odporova zatizeni rozdélit na dvé
zakladni skupiny a to: [1]
a) Primy odporovy ohiev

b) Neprimy odporovy ohrev

2.1.1 P¥imy odporovy ohiev
Ptimy odporovy ohfev je specialnim zplisobem ohfevu, kde teplo nevznikd prichodem

elektrického proudu topnym c¢lankem, ale prichodem elektrického proudu pies pevnou
elektricky vodivou vsazku nebo vodivou kapalinu (elektrolyt)obklopujici vsazku. Mezi takové
kapaliny patii solné lazné, kde jako elektrolyt slouzi roztavené soli, které se prichodem
proudu zahtivaji. Pro ptiklad pevného materialu lze uvést priichod znacného elektrického
proudu pies kovovou ty¢. Dochazi k prohfivani této tyCe aZ na teplotu vhodnou pro dalsi

zpracovani, naptiklad kovani, kaleni nebo Zihani.

~
2
1
L <
3 3

Obr 2.1 Pfimy odporovy ohiev pevného materialu (pfevzato z [1])

Princip ohfevu kovové tyce je na obr 2.1. Hlavnim pozadavkem je, ze délka ohfivané
ty¢e musi byt mnohonasobn¢ delsi, nez je jeji pramér. Toto pravidlo je z divodu
rovnomérného ohfevu materidlu po celé délce. Na obrazku je do ty¢e 1 zregulaéniho
transformatoru 2 pfivadén skrze kontakty 3 velky proud. Ohfev materidlu je velmi G¢inny a

rychly. [1]

2.1.2 Nepfrimy odporovy ohrev
Nepifimy odporovy ohfev neni zalozen na principu pruchodu elektrického proudu

ohfivanym télesem. Teplo vznika v topnych ¢lancich umisténych piimo v prostoru pece. Pece
pro nepiimy odporovy ohfev maji pfevazné vsazku ve tvaru hranolu nebo vélce z diivodu
rychlého a rovnomérného rozlozeni tepla. Pfimo v prostoru pece, nebo na sténach vsazky jsou

umistény topné ¢lanky vinuté zpravidla z odporového dratu. Z téchto topnych ¢lanki se pak

14



Ridici systém pro vytapéni elektrické pece Martin Géaba 2014

teplo pfenasi do prostoru pece pievazné salanim a proudénim atmosféry v pecnim prostoru.[1]

Jan
Y

&
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\
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/NN
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S SN NN
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Obr 2.2 Komorova pec pohled z boku (pfevzato z [1])

Elektricka odporova zatizeni s pfimym ohfevem se dle normy CSN 34 5191 déli podle
nékolika hledisek.
Podle teploty na: [1]
a) Nizkoteplotni do 600 °C
b) Stredoteplotni od 600 °C do 1100 °C
c) Vysokoteplotni nad 1100 °C

Podle pouZiti v provozu na:
a) Pro tepelné zpracovani kovii
b) Pro taveni kovu
C) Pro taveni skla
d) Pro chlazeni skla

e) Pro laboratore

2.2 Pienos tepla
Zakladni vlastnosti pfenosu tepla je, Ze teplo se $ifi vzdy z mista s vyssi teplotou do

mist s teplotou nizsi. Toto Sifeni miizeme popsat tfemi zpusoby a to bud plisobenim jich
samotnymi, nebo nejéastéji jejich riznymi kombinacemi. [2]
Zakladni zpUsoby $ifeni tepla: [2]

a) Vedenim (kondukci), zpravidla v télesech tuhych

b) Proudenim (konvekci), v prostiedi kapalném nebo plynném

C) Saldnim (zarenim, radiaci), v prizracném prostredi
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4 .

Teplo se praktiky nesiii pouze jednim principem, ale slozenim dvou az tii principt
soucasn¢. Mnozstvi tepla, které je vsazka schopna piijmout Vv urcitém case je zavisla na
mnoha faktorech, jako jsou kvalita oblozeni vsazky, rychlost proudiciho vzduchu,
momentalni zména teploty zafiCe ulozen¢ho ve vsazce a dalsi. Obecné mizeme predpokladat,
ze pii nizkych teplotach prevlada Sifeni tepla vedenim a proudénim. Pfi teplotach vyssich nad
500 °C ptevlada prenos salanim.

Sifeni tepla vedenim je jediny zpiisob, kterym je mozné ifit teplo v pevnych télesech.
Podminkou tohoto Sifeni je, Ze pevna télesa mezi kterymi se $ifi teplo musi mit rozdilné
teploty. Tato podminka vyplyva ze zakladni vlastnosti pienosu tepla, ze teplo se $ifi vzdy
Z mista s vyssi teplotou do mist steplotou nizsi. Pfi vedeni tepla dochazi k predavani
pohybové energie mezi Casticemi s vysSi stfedni kinetickou energii a Casticemi s nizsi
kinetickou energii prostfednictvim vzdjemnych srazek. Dochédzi pouze ke kmitani kolem
svych rovnovaznych poloh. Podle rychlosti vedeni tepla muzeme d¢lit latky na: [2]

a) Tepelné vodice

b) Tepelné izolanty

Siteni tepla proudénim je mozné pouze v latkach, kde se &astice volnd pohybuji.
Dochéazi k proudéni hmoty o rizné teplots. Sifeni tepla proudénim je mozné tedy jen u
kapalin a plyni. U pevnych latek Sifeni tepla proudénim nelze provést. K pfenosu tepla
dochazi vzajemnym pohybem jednotlivych ¢asti hmoty s odliSnou teplotou a vnitini hustotou.

Siteni tepla salanim (zafenim) tepelnych paprskii miiZe nastat pouze V priizraéném
prostiedi. Po dosazeni teploty nad 500 °C miizeme v prostoru pece pozorovat pouze Sifeni
tepla salanim. Zbylé dva zplsoby Sifeni tepla vedenim a proudénim mizeme zanedbat.
Princip tohoto Sifeni tepla lze vysvétlit tak, ze kazdé téleso s vyssi teplotou nez je absolutni
nula, vyzafuje svym povrchem tepelnou energii, ale také soucasné piijima energii
vyzafovanou télesy jinymi. Nakonec je zafiva energie pohlcena télesy nepriizratnymi a

dochazi ke zmén¢ energie na tepelnou. [2]

2.3 Senzory teploty
Regulace a kontrola teploty patii mezi nejdilezitéjsi ukoly v primyslu a automatiza¢ni

technice. Mnoho technologickych postupli pii vyrobé materidli je zavislych na dodrZeni
pfesné¢ stanovenych teplot (zihani, kaleni, taveni). Tyto teploty se mohou pohybovat
vV rozmezi n€kolika az fadové tisicl stupiid. Z toho velkého rozsahu plyne, ze ne kazdy senzor
teploty se mize pouzit, proto je tteba peclivé vybirat s ohledem na jeho zivotnost, piesnost,

pracovni prostiedi, vystupni signal pro nasledné zpracovani fidicimi obvody. Tato kapitola se
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bude zabyvat zékladni definici teploty, rozdélenim tepelnych senzori a nakonec popisem

nejpouzivanéjsich senzort aplikovanych v elektrotepelnych zatizenich.

Pojem teplota
Teplota je stavovou veli¢inou charakterizujici termodynamickou rovnovahu systému

definované na zaklad¢ uc¢innosti druhé véty termodynamické (Carnotova cyklu). Jinak fe€eno
ucinnost vratnych Carnotovych cykli pracujicich mezi stejnymi ldznémi s danymi dvéma
teplotami T, < T, je shodna. Z toho plyne, Ze je tedy nezavisla na jakychkoliv vnitinich ¢i
vnéjsich jevech nebo na pracovni latce. Uinnost je tedy zavisla pouze na teplotich téchto
lazni. Z obecnych uvah Ize pak napsat, Ze plati vztah 2.2. [5]

Q-0 _ T2—Th

— — (2.2)
1 Q2 T;

kde : n Jje ucinnost cyklu
Q2  je odebrané teplo teplomérnou latkou z lazné s teplotou T,

Q1 je odebrané teplo teplomérnou latkou z lazné s teplotou Ty

Z tohoto vztahu pak vyplyvd, Ze pomér dvou termodynamickych teplot je rovny
poméru tepla odevzdaného chladi¢i a tepla pfijatého od ohiivace pfi vratném Carnotove
cyklu pracujicim mezi témito dvéma teplotami. [5]

I, @

= == 2.3)
T; Q1

Na zékladé poznatkli termodynamiky o ucinnosti tepelnych strojii zavedl Skotsky
fyzik W. Thomson (lord Kelvin) tzv. termodynamickou teplotni stupnici. Teplotni stupnice je
definovana na zakladé trojného bodu vody, tj. na zdkladé rovnovazného stavu tfi skupenstvi
vody (ledu, vody a syté vodni pary). Zakladni jednotkou termodynamické teploty je
K (kelvin). Teplota trojného bodu byla pevné stanovena na hodnotu T = 273,16 K. Dle

Kelvinovy stupnice mame definované dalsi teplotni stupnice jako Celsiova, Fahrenheitova

nebo Réaumurova. [5]
Piepocetni vitahy:

Celsiova stupnice C =K-273,15 (2.4)
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. . 9K

Fahrenheitova stupnice F = i 459,67 (2.5)
4(K-273,15

Réaumurova stupnice R = % (2.6)

Pro méfeni teploty vyuzivame takzvané senzory teploty. Tyto senzory miizeme

rozdélit podle zptsobu méteni na dotykové a bezdotykové. [5]

Senzory pro dotykové méieni teploty:

1) Elektrické
a) Odporové kovové
b) Odporové polovodicové
C) Polovodicové s PN prechodem
d) Termoelektrické
e) Krystalové

2) Dilataéni
a) Kapalinové
b) Plynové
c) Parni
d) Bimetalové

3) Specidlni
a) Akustické
b) Sumové
C) Magnetické
d) Tekuté krystaly

Senzory pro bezdotykové méieni teploty:
1) Tepelné

2) Kvantové

U primyslovych peci se setkdvame nejcastéji se senzory teploty elektrickymi. To
znamena, Ze se ve snimaci pievadi teplota na elektrickou veli¢inu (napéti, odpor), kterd je
vyhodnocena elektronickym obvodem a pfevedena na teplotni udaj. Proto se dale budeme
zabyvat nejpouzivanéjSimi elektrickymi senzory V elektrotepelnych zatfizenich a to

odporovymi kovovymi a termoelektrickymi.
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2.3.1 Odporové kovové senzory teploty
Zakladnim principem elektrickych kovovych teploméri je teplotni zavislost odporu na

teploté. Kov si lze ptredstavit jako soubor kladnych iontd umisténych v krystalové mfizce. S
rostouci teplotou tyto ionty zvySuji amplitudu svych kmitl a kladou tak vétsi odpor prichodu

elektront. Pro konduktivitu kovu plati: [5]

2 T
O =—ne-— 2.7)
m
Kde o je konduktivita

n pocet elektronut v jednotkovém objemu
e elementarni naboj
T relaxacni cas elektronii
m hmotnost nosice naboje

Toto je zjednodusSena piedstava zavislosti odporu kovill na teploté, ktera je principem
funkce odporovych kovovych senzorti. Pro provozni kovové teploméry lze v rozsahu teplot
0 °C az 100 °C pouzit vztah: [5]

R =Ry(1+ a¥) (2.8)
Kde o teplotni soucinitel odporu

Ro odpor teploméru pri 0 °C

Pro vyssi teplotni rozsahy neplati tato rovnice, ale rovnice nelinearni v zavislosti na
pouzitém kovu. Nejpouzivanéj$Simi materidly pro odporové kovové teploméry je platina (Pt).
Kromé platiny se také pouziva nikl, méd’, molybden a pro extrémné nizké teploty slitiny Rh-
Fe a Pt-Co. Hlavnimi pfednostmi elektrickych odporovych teplomért je jejich dlouhodoba

stabilita, ktera je dana vlastnostmi pouzitych materiald. [5]

Platinovy odporovy teplomér

Platina se vyznacuje chemickou necinnosti, Casovou stalosti a vysokou teplotou tani.
Z tohoto diivodu se platinovy teplomér stal jednim z nejpouzivanéjSich odporovych teplomért
v prumyslu. Velkou vyhodou oproti ostatnim senzoriim teploty je pfesné¢ stanoveny odpor
Cisté platiny v celém intervalu méfenych hodnot. Ten se vlivem Casové stalosti platiny téméet
neméni. Dalsi vyhodou je zavislost napéti na teploté nejblize k linearité. [5]

Zakladni konstrukéni ¢ast teploméru tvoti métici odpor, ktery se vyrabi:
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a) Dradtovou technologii
b) Tenkovrstvou technologii

C) Tlustovrstvou technologii

Dratovy méfici odpor je tvofen spiralové stocenym tenkym dratkem (primér od
0,01 mm az 0,05 mm) zatavenym do keramického nebo sklenéného téla. Z divodu teplotni
délkové roztaznosti platiny (9.10'6 K™ odlisné od teplotni roztaznosti nosného materialu
(keramiky, skla, kysli¢niku hlinitého), dochdzi k systematické chyb& zplisobené relativnimi
délkovymi roztaznostmi obou materiali. Tato chyba dosahuje pfi teplotach nad 400 °C az
+0,25 °C. Nejvetsi stability dosahneme volnym ulozenim platinové civky ve vzduchu, nebo
ve smési helia a kysliku. [5]

Pii tenkovrstvé technologii je platinovy odpor vytvofen na ploché korundové destic¢ce
technikou napafovani a iontového leptani. Tyto odpory maji rychlej$i odezvu nez odpory
dratové, vyznacuji se vysSim odporem a jsou levnéjsi. Dratové odpory jsou vSak kvalitng;si a
Casove stalejsi. [4]

Hlavnim parametrem urcujicim €istotu platiny je takzvany redukovany odpor Wig oc,

ktery je dan pomérem odport senzoru pii 100 °C a 0 °C: [5]

_ Riogo°c
W100 °c — R_ 2 1,385 (2.9)
0°C
U provoznich teplomérti vyuzivajicich se v praxi je dulezitda zaménnost, Ktera
umoziuje v ur¢itych mezich méfit s chybami. Z divodu snadné vymény a zaménnosti jsou

normami uréeny hodnoty odport vcetné odchylek. Dle IEC (International Electrotechnical

Commission) se platinové métici odpory (Wi =1,385) déli do dvou tolerancnich tiid: [4]

1) Trida A: Rozsah teplot: -200 ° C az 650 ° C, tolerance (°C): £ (0,15 + 0,002 - | t |)
2) Trida B: Rozsah teplot: -200 ° C az 850 ° C, tolerance (°C): = (0,3 + 0,005 - | t |)

V praxi se nejcastéji setkdme s platinovymi senzory, jejichz hodnota odporu je 100 Q
ozna¢ované jako Pt100. Krom¢ této hodnoty se muzeme setkat i s Pt senzory 50, 200, 500, a
2000 Q. Pro teplotni zavislost standardniho méticiho odporu (Wigp =1,385, Rg =100 W) plati
vztah: [4]

Wioo = Ro[1 + A9 + BY? + C93 (9 — 100)] (2.10)
Pri¢emz dle IEC je A = 3,90802x10° K, B = -5,802x10”" K2 a C = -4,27350x10™*?
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pro J <0 °C, resp. C=0 pro J>0 °C.

Tabulka materidlti pouzivanych pro odporové teploméry:

Material Zikladni odpor Pomér odpori MeéFici rozsah Teplotni soudinitel odporu
gidla Ro[] Wigo [°C) a-10°[KY]
Platina 100 1,3850 -200 az 1000 3,85a73,93
Meéd 100 1,6180 -60 az 250 6,17 az 6,70
Nikl 100 1,4260 -200 az 200 426 az4,33

Tab 2.1 Tabulka materialti pro odporové teploméry (pfevzato z [4])

V tabulce jsou uvedeny zékladni typy materialii a rozsahti. Kromé nich se vyrabéji téz
senzory do teploty 1100 °C.
Z konstrukéniho hlediska se odporové senzory vyrabéji se dvéma nebo ¢tyfmi vyvody.

Odpor téchto vyvodu se pfic¢ita s odporu vlastniho senzoru a vznika tak proménna chyba. [4]

2.3.2 Termoelektrické senzory teploty
Termoclanky patfi mezi velmi rozsifené metody pro méfeni teplot s velmi Sirokymi

tepelnymi intervaly a jsou ¢asto pouzivany pro svou jednoduchost, tepelnou odolnost a Siroky
rozsah teplot. Vzhledem ke své malé hmotnosti a setrvac¢nosti jsou vhodné pro meéfeni
rychlych zmén teploty.

Jejich funkce je zalozena na principu termoelektrického jevu (Seebeckova jevu), pfi
kterém dochazi k prevodu teploty na elektrické napéti. Z teorie pohybu volnych elektroni u
kovil je znamo, Ze na styku dvou materidlove riznych kovli mize vzniknout rozdil potenciald,
jestlize jsou riizné jejich vystupni prace. Z této definice vyplyva, Ze termoelektrické napéti je
zavislé na rozdilu teplot obou koncii v misté styku (studené¢ho a teplého konce). Velikost

termoelektrického napéti mizeme uréit ze vztahu: [6]
U, = a+ bAY + c(A9)? (2.11)

Kde: U, Termoelektrické napéti [V]
a,b,c  Konstanty zavislé na pouzité dvojici kovii [-]

A9 Rozdil teplot mezi obéma konci [K]

Vybérem materidld pouzitych v bod¢€ spojeni termoclanku urcujeme zékladni

vlastnosti senzoru jako je linearita, teplotni rozsah, odolnost proti chemickym, mechanickym
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a koroznim vlivim. Teplotni rozsahy jednotlivych tipti termoclankti jsou dany vlastni
destruktivni teplotou pouzitych materialt. Toto pravidlo plati i pii vybéru termoclanki do
chemicky ¢i mechanicky narocnych prostfedi. V technické praxi se pouZivaji pro nizsi teploty
dvojice kovii Fe-Ko (Zelezo-konstantan, konstantan ma slozeni 45 % Ni, 55 % Cu), Ch-A
(chromal-alumel), Ch-K (chromal-kopel), NiCr-Ni a pro vyssi teploty PtRh-Pt, W-Re, W-Ir.
Kromé kovovych snimaci se dale pouzivaji snimace znekovi, jako jsou grafit, karbid,
kfemik a bor. [6]

Nejpouzivangjsi pary materiall (termoelektrické ¢lanky) jsou ve svété normalizovany.
Oznaceni jednotlivych tipl termoclankt se provadi dle doporuceni IEC velkymi pismeny.

Tabulka nejcastéji pouzivanych materialti pro termoelektrické ¢lanky: [5]

Termoelektricky ¢lanek Teplotni interval [°C] Citlivost (uV/°C) Oznaéeni
Platina (6 - 30 %) / Rhodium 38 — 1800 7,7 B
Wolfram (5 - 26 %) / Rhenium 0-2300 16 C
Chrom - Konstantan 0-982 76 E
Zelezo - Konstantan 0760 55 J
Chrom - Hlinik -184 — 1260 39 K
Platina (13 %) / Rhodium - Platina 0-1596 11,7 R
Platina (10 %) / Rhodium - Platina 0-1538 10,4 S
Meéd’ - Konstantan -184 — 400 45 T

Tab 2.2 Tabulka material( pro termoclanky (prevzato z [5])

I1zolaéni keramicka

Termocélankové
draty

= Q

Termoelektricky
clanek

SOSSSNSNSNSSNNN

-
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7
7
/
/
/
;
;
;
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%

Obr 2.3 Konstrukéni uspofadani termocélanku (pfevzato z [5])
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Na méfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky: [5]
a) Minimalizace vlivu kolisani srovnavacich teplot
b) Minimalizace vlivu odporu privodii k senzoru

€) Potlacent rusivych signalii

Meéfici spoj termoclanku se sklada z takzvaného horkého a studeného konce. Vysledné
termoelektrické napéti je dano rozdilem napéti na horkém a studeném konci. Dodrzime-li
stabilizaci studeného konce, bude termoelektrické napéti v méfeném bod¢ umérné teplote
horkého konce. Teplota studeného konce byva obvykle stabilizovana na teplotu 0 °C, 20 °C,
25 °C, popiipadé 50 °C dle prostfeni pomoci termostatickou ¢i elektronickou kompenzaci
specialnimi obvody. Pokud elektrické obvody pro zpracovani termoelektrického napéti nejsou
vV tésné blizkosti mista méfeni, je nutné termoelektricky c¢lanek prodlouzit takzvanym
prodluzovacim vedenim. Prodluzovaci vedeni prodluzuje oba konce termoelektrického ¢lanku
az ke srovnavacim spojim. Toto vedeni musi byt zhotoveno ze stejnych materiald, jako je
pouzity termoelektricky ¢lanek, nebo z materialii, které musi mit ve stanoveném teplotnim
rozmezi stejnou statickou charakteristiku jako samotny termoelektricky ¢lanek. Vliv kolisani
teploty srovndvacich spoji je nepatrny. Zavislost termoelektrického napéti termoc¢lanku neni
linedrni a proto se jako termoclanky vybiraji z takovych material, které maji zéavislost

termoelektrického napéti na teploté co mozna nejlinearnéjsi. [5]

Srovnavaci
spoje
o e
Cu
Vétve U
Cu
termoel. prodluZovaci I spojovaci T
¢ldnek : vedeni ' vedeni '

Obr 2.4 Mérici retézec s termoelektrickym ¢lankem (prevzato z [5])

2.3.3 Srovnani termoelektrickych a elektrickych odporovych senzort
Termoelektrické 1 odporové teploméry patii mezi nejpouzivanéjsi snimace teploty

pouzivanych v primyslu. Termoelektrické ¢lanky jsou charakteristické svym univerzalnim
vyuzitim pro velké rozsahy teplot v rozsahu -200 °C az 3000 °C v zavislosti na pouzitém tipu

¢lanku. Odporové teploméry lze vyuZzit v uzSim rozsahu teplot od -200 °C do 1000 °C, ale
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zato nabizeji vyssi presnost, teplotni a dlouhodobou stabilitu. Pro piesnéjsi porovnani uvadim

tabulku s hlavnimi parametry: [5]

Odporovy teplomér Parametr Termoelektricky ¢lanek
Vice presné Piesnost Méné presné
Uzsi (-200 °C az 1000 °C) Rozsah teplot Siroky (-200 °C az 3000 °C)
Cca 3krat drazsi Cena Levné
Pomalejsi Rychlost odezvy Rychlé
Stfedni Velikost Mala
Mala Odolnost proti vibracim Velka
Nutné Napdjeni Neni potieba
Vyborna Dlouhodoba stabilita Horsi vlastnosti

Tab 2.3 Porovnani odporovych a termoelektrickych teplomért (prevzato z [5])
2.4 Regulaéni systémy

Pod pojmem regulace rozumime tu cast systému, kterd zajiStuje udrzovani
technologické veli€iny (regulované veliiny) na urcit¢ hodnot¢, obvykle konstantni. Zatizeni,
které tuto funkci realizuje, oznaCujeme regulator (regulacni systém). Pro dosazeni spravného
navrhu obvodu a jeho parametrii je nutné znat zakladni vlastnosti regulované soustavy, jako je
naptiklad jeji dynamické chovani. Toto dynamické chovani mulzeme zjistit pomoci
testovacich signalti ptivadénych na vstup regulacni soustavy a podle prubéhu vystupu lze

danou soustavu regulovat.
Typt regulatort existuje cela fada, miizeme je vSak rozdélit na né€kolik skupin: [7]

e Podle Pribéhu zpracovdavanych velicin:
a) Spojité
b) Nespojité
e Podle zpusobu popisu:
a) Linearni — Jsou popsadny linedrnimi rovnicemi.
b) Nelinearni — Jsou popsdany nelinedrnimi rovnicemi.
e Podle pFivodu energie:
a) Primé — Nepotrebuji vnitini zdroj, energii pro vlastni ¢innost ziskavaji z rizené
soustavy.

b) Neprimé — Pro svou cinnost potiebuji vnéjsi zdroj energie.

24




Ridici systém pro vytapéni elektrické pece Martin Géaba 2014

e Podle druhu signadlu zpracovaného v reguldtoru:
a) Elektrické
b) Pneumatické
C) Hydraulické
d) A4 jiné ...

Za spojité regulatory oznacujeme takové, u kterych je vstupni i vystupni signal
spojitou funkci Casu. To znamend, Ze vstup i vystup se miize ménit v kazdém casovém
okamziku. Mezi takovéto regulatory fadime veskeré, které pracuji s analogovymi hodnotami.
U nespojitych regulatort se vstupni, vystupni nebo obé veli€iny méni v ¢ase nespojité. To
znamena, ze v urCitém casovém okamziku dochazi ke skokové zméné hodnoty na hodnotu
jinou, ktera zustava konstantni az do dalsi skokové zmény. Mezi takovéto regulatory fadime
veskeré, které pracuji s ¢islicovym signalem. Postupem c¢asu a vyvojem novych technologii
zaznamenal vyvoj regulatori piechod od analogovych, spojit¢ pracujicich regulatori
k ¢islicovym, tedy nespojitym. Tento pfechod byl umoznén Cast&j$im vyuzitim pocitacové
techniky v ftizeni procest. AvSak v souvislosti stimto pokrokem vznikly nékteré nové
problémy, jako je napiiklad pfevod analogovych signalli na signaly Ccislicové. Jak bylo
zminéno, dnes$ni regulatory pracuji na principu nespojitych reguldtorti, ale vzhledem ke
kratkym casovym intervaliim mezi regulacnimi zésahy se navenek jevi jako spojité.

V priamyslové praxi pievazné v fizeni odporovych peci se nejcastéji vyuziva regulace

dvoustavové, nebo regulace zaloZzené na principu proporcionalné integracni. [7]

2.4.1 Nespojita regulace

Jak bylo zminéno vySe, jedna se o reguléatory, jejichz akéni veli¢ina se neméni spojite,
ale nabyva urcit¢tho omezeného poctu hodnot. To znamena, Ze vystupni veliCina se v urcitém
casovém okamziku méni skokové a zlstdvd v nezménéném stavu az do dalsiho zdsahu
regulacniho obvodu. Mezi takové regulatory fadime veSkeré, které pracuji s Cislicovym
signdlem nebo signadlem spojitym navzorkovanym vhodnym A/D ptfevodnikem. U modernich
regulacnich systémt se vyuziva prevazné nespojité regulace z divodu digitalizace. Velkou
vyhodou dnesnich systému je velké mnozstvi vzorkovanych signald, takze vysledna regulace

se na venek jevi jako spojita.

Zakladni nespojité regulatory jsou velmi rozsifené z divodu jednoduché konstrukce a

malych rozmért. Nevyhodou je ale omezena jakost regulace. [7]
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2.4.1.1 Dvoustavova regulace
Dvoustavova regulace je jednou ze zakladnich a nejpouzivanéjSich metod na fizeni a

regulaci teploty. Mizeme se s ni setkat u vétSiny domacich spotiebictl, u regulace hladin vody
ve vodnich nadrzich nebo regulace chlazeni. Ak¢ni Clen je ovladan nespojité, to znamena, ze
je nastavovan na jednu ze dvou meznich hodnot. Vystup regulatoru bude piepindn mezi
stavem zapnuto — vypnuto (otevieno - zavieno) vzdy pokud méfena veli¢ina piekroci
pozadovanou hodnotu jakymkoliv smérem. Z toho vyplyva, Ze dvoustavovy regulator musi
byt takzvané necitlivy na zménu regulované veli¢iny v rozmezi + 6 kolem pozadované
hodnoty. Tuto necitlivost oznacujeme jako hysterezi. Hysterezni okno * & volime vhodné
veliké vzhledem k charakteru regulace, celkového zafizeni a také s ohledem na zivotnost
konkrétnich akénich ¢lenti. Princip ¢innosti je znazornén na obr 2.5. Pracovni polohy akéniho
¢lenu jsou na obrazku oznaceny pismeny A a B. Pokud dojde k nartistu regulacni odchylky e
dojde ke zmén¢ akcni veli¢iny v podle Cervené Cary 1 a pii poklesu podle modré Cary 2.
V oblasti kolem bodu e = 0 ohrani¢eného hysterezi £8 regulator zachovava piedchozi

hodnotu akéni veliciny.

v
‘l2 ‘1

1 : -:1 i e
S EE e

Graf 2.1 Princip prace dvoupolohového regulatoru s necitlivosti (prevzato z [7])

Tento druh regulace je svou podstatou vyjimecny, a v praxi velmi pouzivany. Hlavni
vyuziti nalezne u aplikaci nevyzadujici dokonalou pfesnost fizeni, u systémui kde neni mozné
casto vypinat a spinat ptivod energie, nebo kde se regulovana velicina méni velmi pomalu.

Dvoustavovy regulator najdeme skoro v kazdém regulatoru teploty (termostatu). U
vykonovych peci s dlouhym dobéhem regulované veli¢iny (teploty), musime pocitat
s prebéhem hysterezniho okna ve sméru nahoru i dolu. Na grafu 2.1 mizeme vidét
hypoteticky pribéh regulované teploty a ak¢nich zasahti pro elektrotepelnou pec. Vzhledem
k vysokému vykonu a setrva¢nosti vlivem pienosu tepla popsaném vyse, se tato regulace jevi

jako vhodné feseni pro udrzeni teploty v pfedepsanych mezich. [7]
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méfena hodnota poZadovana hodnota
A ¢ i/ hystereze

v

Stav regulované veliciny

-+

F.
on | Stav regulaéniho vystupu

OFF

A

Graf 2.2 Prabéh dvoustavové regulace elektrotepelné pece

2.4.2 Spojita regulace
Jak bylo zminéno, jedna se o regulatory, jejichz regulovana veli¢ina se méni spojité

v ¢ase. Muzeme tedy tvrdit, Ze reaguji na libovolné malé zmény regulacni odchylky, diky
podminky. Regulacni vlastnosti spojitych reguldtorti jsou velmi zavislé na pfenosovych
vlastnostech ménicich se v zavislosti na kmitoctu. Tyto kmitoctové vlastnosti 1ze urcit pomoci
frekven¢ni charakteristiky a vzhledem k vlastnostem soustavy nastavit vhodnou regulaci.

Na obr 2.6 je znazornéno obecné blokové schéma, které je zékladnim prvkem pro kazdy

moderni regulator realizovany jako samostatny prvek.

y
Regulator
v e .
Ustiedni élen Porovnavaci
regulitoru tlen
w zobrazovdni hodnot veliéin
nastavovdni hodnoty w
Panel pro ruéni ovlddani - -| — — - { nastavovéni parametrd reguldtoru
pfepindni ruéné / autonaticky

ruéni nastavovdni hodnoty v

Obr 2.5 Funkéni schéma regulatoru (pfevzato z [7])
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Porovnavaci (mé¥ici) clen — zajistuje skute¢nou namétenou hodnotu regulované veliciny a
porovnava ji s hodnotou zadanou manualné z bloku ru¢niho ovladani. Na vystupu vznika

takzvana regulac¢ni odchylka.

Ustiedni ¢len — zpracovava regulacni odchylku danou porovnavacim clenem a realizuje
pozadované vlastnosti celého regulacniho obvodu. Parametry ustfedniho ¢lenu lze nastavit

podle nasich pozadavki na regulaci. Vystupem ustfedniho ¢lenu je akéni zasah.

Akcni ¢len — odpovidajicim zplisobem reaguje na akcni zésah a plisobi na soustavu. Za ak¢ni

¢len mizeme povazovat ventil, topny ¢lanek nebo motor.

y — redlnd namétend hodnota
w — hodnota fidici veli¢iny
e —regulacni odchylka dana vztahem e =w -y

v — akéni zasah

Funkce ustfedniho ¢lenu je zavisla na pozadavcich na regula¢ni obvod. Z tohoto
divodu byva casto pfimo oznacovan za regulator. U béZzné pouZzivane¢ho spojité pracujiciho
ustfedniho ¢lenu mizeme matematicky vyjadfit obecny tvar rovnice popisujici jeho chovani.

Ve vzorci €. 2.12 je znazornéna funkce ustfedniho ¢lenu PID regulatoru.

de(t)
dt

v=rg.e(t)+1r_ fot e(1).dt+n (2.12)

P I D

Z rovnice plyne, ze Ustiedni ¢len je tedy tvoten tfemi ¢astmi definujici jeho vlastnosti.
Proporciondlni sloZkou P - urCuje reakci regulatoru na velikost regulac¢ni odchylky, ro je

proporciondlni konstanta (zesilenti).

Integracni sloZkou I - urCuje reakci regulatoru na dobu trvani regulaéni odchylky, r4 je

integracni konstanta regulatoru.

Derivacni sloZkou D - urCuje reakci reguldtoru na rychlost zmény hodnoty regulaéni

odchylky, r; je deriva¢ni konstanta regulatoru.

Takto popsany ustfedni ¢len regulacniho obvodu vyhovuje vétSin€ aplikaci spojité

regulace, ale z praktického a konstruk¢éniho hlediska musel byt upraven do tvaru:

28



Ridici systém pro vytapéni elektrické pece Martin Géaba 2014

de(t)] (2.13)

v=r [e(t) + Tiifote(r).dr +Ta—,

Takto matematicky popsany regulator se nazyva regulator s interakci, protoze
proporcionalni konstantou ro se nasobi proporciondlni, integrac¢ni i derivacni €ast rovnice.
Konstanta T; je takzvand integracni konstanta Casu, konstanta Ty je takzvana derivacni
konstanta ¢asu a konstanta ro je opét zesileni regulatoru Casto definované ze vztahu pasma
proporcionality pp.

1
L (2.14)
100 1y
Zakladni vlastnosti ustfedniho ¢lenu popsané vysSe lze v redlnych regulacnich

obvodech kombinovat riznymi zpusoby ve snaze dosahnout co nejlepSi funkce vzhledem

k dané soustave. V praxi se nejcastéji pouzivaji typy regulatoru P, PI a PID. [7]

2.4.2.1 P — regulator

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich regulatorti spojité regulace pro méné narocné
aplikace. Ze vztahu 2.15 plyne, Ze zesiluje pouze regula¢ni odchylku e a ze vztahu 2.16, ze
frekvenéni prenos idealniho regulatoru je nezavisly na kmitoc¢tu. Je vhodné ho pouzit
v pripad¢, kdy nam nevadi trvala regulacni odchylka a pro regulaci preferujeme jednoduché a

levné feSeni. [7]

v =ry.e(t) (2.15)

Fr(p) =19 (2.16)

2.4.2.2 Pl — regulator

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsSich reguldtord spojité regulace pro stfedné naro¢né
aplikace. Zlepsuje vlastnosti P regulatoru ptidanim integracni slozky I regulatoru. Samostatny
Integracni regulator zhorSuje stabilitu regulace, ale pii spole¢né funkci proporcionalni a
integracni slozky se vlastnosti zlepSuji. Pii vhodném nastaveni vykazuje i dobré vlastnosti
Z hlediska stability pro astatické soustavy. V pribéhu regulacniho pochodu zprvu pievlada
vliv Proporcionalni slozky, s postupujicim ¢asem zacina pievladat vliv integracni slozky. Je

vhodné ho pouzit v ptipadé, kdy vyzadujeme regulaci bez trvalé regula¢ni odchylky. [7]

v=rg.e(t)+1, fote(T). dr - V=1, [e(t) + %fote(r). dr] (2.17)
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Fr(p) =10+ % - Fr(p) =1, [1 + T—lp (2.18)

2.4.2.3 PID - regulator

Jedna se o jeden z nejpouzivangjsich regulatord spojité regulace pro naro¢né aplikace.
Je schopny velmi dobie regulovat rychlé déje bez trvalé regulaéni odchylky. Ridici algoritmus
je zaloZen na proporciondlni, integracni a derivacni sloZzce. Vliv proporcionalni a integracni
slozky byl vysvétlen v PI regulatoru, PID regulatoru je vylepSen derivacni slozkou, kterd se
pouziva ke zvySeni rychlosti pfenosu. Je vhodné ho pouzit v aplikacich, kde vyzadujeme
rychlost a presnost regulace, ale samoziejmé za vyssi cenu a obvodovou naro¢nost nez tomu
bylo u ptedchozich zpisobu regulace. [7]

de(t)
dt

de(t)

v=ry.e(t)+r, fote(r). dt+r; —

SV=T1 [e(t) - %fote(r).dt + Ty ] (2.19)

Fa®) =7o + =24 11p - R@=nlt+Te| @2
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3 Technické reseni prace

Pied samotnym ndvrhem bylo nutné prostudovat vSechny teoretické parametry,
tykajici se pfenosu tepla, snimani tepla a pouzivané regulace v zatfizenich podobného typu.
S nabytymi znalostmi bylo mozné zhodnotit vlastnosti pouzité pece a ptipadné stanovit urcita
vylepsSeni ve zplisobu vytapéni, nebo snimani teploty.

Na téchto ziskanych informacich je jiz mozné postavit teoreticky ndvrh regulacniho
zafizeni. Tento navrh byl proveden nejprve jako rozvaha a blokové vyjadieni celé soustavy.
Po teoretické rozvaze bylo mozné provést prvni vypocty a navrhy regulacniho zatizeni. Tyto
kroky jsou popsany v podkapitolach Popis pece a Navrh systému. DalSim krokem v navrhu
bylo ovétfeni teoretickych predpokladi praktickym méfenim, pii kterém jsme si mohli
zkontrolovat naSe Uvahy a zvolit dal$i kroky v navrhu. Témito kroky je mySleno zvoleni
zpusobU regulace na zéklad¢ praktickych méteni, matematickych vypocti a simulaci.

Po ziskani ucelené predstavy o problému a zplsobu feSeni bylo mozné pfistoupit
k praktickému navrhu hardwaru. Tomuto navrhu je ve€novana podkapitola Pouzité
komponenty, ve které se uvadi hlavni ¢asti systému a odiivodnéni pro¢ byly tyto komponenty
pouZity a jaké bylo zvoleno jejich zapojeni.

Jelikoz se jednd o elektronické zatizeni pracujici v blizkosti rusivych poli, nemtzeme
opomenout vliv té€chto ruseni. Je nutné navrhnout vhodna opatieni chranici zatizeni pred vlivy

vlastniho spindni topnych panelt i vlivy vnikajici zvenci.

3.1 Popis pece
Ridici systém je aplikovan na laboratorni muflovou pec némeckého vyrobce

Nabertherm. Tento typ peci je Casto pouzivan v malych laboratofich pro taveni kovu, skla a
vypalovani keramiky. Typova specifikace L9/R oznacuje komorovou pec s objemem vnitini
komory 9 1. Jedna se 0 typ pece s nepiimim vytapénim, ktera je vytap€na ze dvou stran
pomoci keramickych topnych téles s integrovanym topnym dratem chranénym pied
spalinami. Tyto topné draty jsou spindny pomoci elektronického relé, které umoznuje
bezhluéné spinani s vyssi frekvenci, nez tomu bylo u mechanickych relé. Informace o aktualni
teploté uvnitt pece je zprostiedkovana pomoci termoclanku typu K, ktery je zapustén v zadni
sténé chranény keramickym pouzdrem. Pec neni vybavena zddnym typem chlazeni, pouze
V zadni sténé€ je umistén otvor pro odvétrani odpadniho vzduchu. Maximalni teplota uvadéna
vyrobcem je 1100 °C. Z divodu dosazeni vysokych teplot a vysoké stability teploty jsou
stény pece tvofeny dvojitou izolaci. Pec je napdjena jednofazove 230 V a piikon topnych téles

je 2700 W. Ram pece je tvoien svafovanou ocelovou konstrukci a venkovni stény jsou
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tvofeny ocelovymi plechy. Pfedni dvitka jsou konstruovana jako vyklopna. Pod vlastni peci
se nachazi prostor s vysunovacim boxem pro elektroniku. Konstrukéni usporadani je uvedeno

na obrazku 3.1.

Vyrobce Nabertherm
Typové oznaleni L 9/R
Rok vyroby 1992
Piikon [W] 2700

Napadjeci napeti [V] 230
Objem [1] 9
Vnititni rogzméry [mm] 230/230/170
Vnéjsi rozméry [mm] 480/550/570+290

Tab 3.1 Parametry pece Nabertherm L 9/R udavané vyrobcem

[ ]

Obr 3.1 Vnitini usporfadani pece
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3.2 Navrh systému

Pfi navrhu regulatoru a regulac¢ni soustavy bylo postupovano osvédcenym postupem.
Prvnim krokem je ziskani ucelené piedstavy o problematice regulace elektrotepelnych
zatizeni a konstrukénim feSeni dané elektrické pece. Ze ziskanych informaci je sestaven navrh
regulaéni soustavy v blokovém uspofadani a na zakladé teoretickych piedpokladi je
vytvofena piedstava o pribehu pfechodové charakteristiky a funkce. Tyto kroky jsou popsany
Vv podkapitole Intuitivni pfedstava o problému.

Dalsim krokem pii navrhu je ovéfeni teoretickych predpokladii praktickym métenim.
Z naméienych hodnot je mozné provést matematicky odhad struktury fizeného systému.
Z tohoto odhadu je mozné urcit parametry pienosové funkce. Tyto kroky jsou popsany
Vv podkapitole Upfesnéni intuitivnich predstav.

Nasledné po ziskani pfenosové funkce je mozné provést vybér regulacniho ¢lenu a
celé regulatni soustavy. Kroky vedouci k vybéru regulacni metody jsou uvedeny
v podkapitole Vybér metody regulace a popis pouzitého teSeni je popsan v dalSich

podkapitolach.

3.2.1 Intuitivni predstava o problému

Prvnim krokem pfi navrhu regula¢niho systému je intuitivni rozvaha fesSeni problému.
Na zéklad¢ nastudovanych informaci o problematice regulace teploty, zplisobech ohievu a
rozboru pouzité pece, je mozné ziskat predstavu o zplsobu feSeni problému. Mezi
teploty.

Pti ndvrhu struktury regulacni soustavy byla pouzita zpétnovazebni struktura, jejiz
hlavni ¢asti je Controller. Ten na zakladé pozadované hodnoty a zpétnovazebni hodnoty
ovlada topné télesa. Tato télesa jsou zahfivana priichodem elektrického proudu a ohfivaji
vnitini prostor pece. Controller ziskdva informaci o zméné teploty diky méfeni pomoci
termoclankového teploméru, jehoZ hodnota teploty je zpétnovazebné zavedena do controlleru.
Rozdilem poZadované teploty a zpétnovazebni teploty ziskdva informaci o nasledném

regulacnim zasahu. Tato struktura je zobrazena na obrazku 3.2.
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Elektricka pec

PozZadovana

Yenlota . Méreni
P Controller g ) ~—| teploty

Obr 3.2 Predstava o strukture

Pii vytvafeni pfedstavy o ocekdvaném pribcéhu teploty v elektrické peci a tim 1
predpokladu ptenosové funkce, bylo nutné zvazit hodn¢ parametri. Mezi hlavni parametry
patfil pfenos a $ifeni tepla, ucinnost topnych téles, predpokladana tepelna kapacita pece a jeji
setrvacnost. Pfedpokladany pribéh teploty je zobrazen ve grafu 3.1. Doba ustaleni teploty na
dané hodnoté¢ bude pfiblizné¢ 3600 s, takZze nemiizeme piedpokladat vysokou dynamiku
systétmu. Ztvaru prabéhu lze predpokladat, Ze prechodova charakteristika bude

pravdépodobné aperiodicka druhého a vyssiho fadu.

T[°C] A
PoZadovand
teplota Ocekdvany pribéh
S
-
70 Doba ustdleni H cas [s]

Graf 3.1 Predstava o pribéhu

3.2.2 Upfresnéni intuitivnich predstav

Dalsim krokem ndavrhu regula¢niho systému je praktické zmeéfeni parametrii
prechodové charakteristiky a nasledny matematicky odhad pifechodové funkce fizeného
systému.

Prechodova charakteristika je grafické zndzornéni odezvy systému na jednotkovy
Heavisidetv skok na vstupu systému. Zméfena charakteristika regulované pece je zobrazena
na grafu 3.2 a potvrzuje piedem stanovené piedpoklady, které byly stanoveny v kapitole

Intuitivni pfedstava o problému.
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Graf 3.2 Zmérena pfechodova charakteristika

Namétena prechodova charakteristika je aperiodicka a pro ziskani pfechodové funkce
Ji lze aproximovat pomoci proporcionalni soustavy druhého fadu s rozdilnymi ¢asovymi
konstantami nebo proporcionalni soustavou n-t¢ho fadu se stejnymi casovymi konstantami.
Volba soustavy zaleZi na hodnoté parametru t, ktery lze vypocitat ze vztahu 3.1, kde Ty je
doba pratahu a Ty je doba nab&hu.

Ty

T:
Tn

(3.1)

Tyto parametry Ize ziskat u naméfené pirechodové charakteristiky podobné, jako je to

zobrazeno ve grafu 3.3.

h(t)
I Vs

Ta| Ta

Graf 3.3 Pfechodova charakz%ristika s vyznacenou dobou nabéhu a pratahu (prevzato z[8])
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Na zéklad¢ provedeného méfeni a vypoctu bylo stanoveno, ze zmétenou pienosovou
charakteristiku lze aproximovat pomoci proporcionalni soustavy druhého tadu s rozdilnymi

casovymi konstantami. Tato soustava je vyjadiena vztahem 3.2.

G . k _ k
(s) = (Tys+1)*(Tps+1)  as2+bs+1

(3.2

Hodnoty pfenosu byly ur¢eny nésledujicim zplisobem:

hit)
Yoo “—————————/———
0,72y(o0)
itz
tz h t

Graf 3.4 Pfechodova charakteristika — ziskani hodnot pro vypocty (prevzato z[8])

1. Pro hodnotu 0,72y byl odeten z piechodové charakteristiky ¢asovy okamzik t; a

vypocten soucet ¢asovych konstant T; a T, podle vztahu:

ty
1,2564

T, + T, = (3.3)

2. Dale byl vypocten ¢asovy okamzik t; podle vzorce:

t, = 0,3574 x (T; + T,) (3.4)

3. Z grafu pifechodové charakteristiky byla odec¢tena hodnota y(t).

4. Podle tabulky 3.1 jsem urcil pomér ¢asovych konstant 7, kde:

_T

=5 (3.5)

T2

y(t2) 0,30 0,28 0,26 0,24 0,22 0,20 0,18 0,16

T2 0,000 |0,043 |0,084 |0,128 |0,183 |0,264 |0,403 | 1,000

Tab 3.2 Tabulka pomért ¢asovych konstant (pfevzato z [8])

5. Ze znamého souctu a poméru ¢asovych konstant vypocteme T1a T,
Tyto konstanty byly urceny jako: T, =212
Tz = 1500
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Pfenosova funkce soustavy byla stanovena jako:

k k 1
(Tys+1)*(Tps+1)  as2+bs+1  318000s2+1712bs+1

Gs) = (36)

Po provedeném vypoctu byla provedena simulace vypoctené pienosoveé funkce, ktera
je zobrazena na grafu 3.5. Vypoctena prechodova charakteristika je témeét identicka
s ptechodovou charakteristikou zméteného systému. Pro simulace byl pouZit program Matlab

Simulink. Pro vypo¢ty byla pouzita literatura [8].
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Graf 3.5 Simulace vypoctené pfechodové funkce
3.2.3 Vybér metody regulace

Nasledujicim krokem pfi navrhu regulacniho systému je urcit strukturu a druh
regulace. Pti navrhu mizeme vybirat z n€kolika moznosti, jako jsou reléovy regulator, PID
jednotlivych typt. Kazdy ze zminénych typa regulatort ma své klady i zapory zavislé na
regulovaném systému.

Reléovy reguldtor je vhodny pro regulace systémil, u kterych nevyzadujeme velmi
vysokou presnost regulované veliiny. Vyznacuje se jednoduchym konstrukénim feSenim a je
¢asto pouzivan pro jednoduché regulacni systémy s dvoustavovym vystupem regulatoru ve
smyslu zapnuto/vypnuto.

PID regulator je vhodny pro regulace systému, u kterych vyzadujeme vyssi piesnost
regulace, nez tomu bylo u reléového reguldtoru. Nevyhodou tohoto regulétoru je, ze dokéaze

uregulovat systém nejvyse druhého fadu. Tento fad je pro vétSinu standardnich regulovanych
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systému dostacujici. Ale Systémy S vys$S§im dopravnim zpozdénim, vysSSi setrvacnosti a
dlouhou dobou ustaleni mohou vykazovat charakter vyssiho fadu nez je dva. Oba dva
zminéné systémy nevyzaduji Zadné konstrukéni zvlastnosti a z tohoto divodu jsou casto
pouzivanymi v praktické realizaci regulatora.

Dal$im zminénym regulaénim systémem je Stavovd regulace, jejiz vyhodou je
moznost uregulovani systému i vyssiho fadu nez je fad dva. Vyzaduje vsak pro svou ¢innost
V ptipadé regulace elektrické pece, by bylo nutné snimat teplotu z nékolika teplomért.

Po zvazeni informaci o jednotlivych systémech tizeni a konstrukénim uspotadani pece
bylo rozhodnuto, Ze nejvhodnéjsi zptisob regulace bude kombinace jednotlivych typl. A to
reléova regulace a PID - reléova regulace. Navrzeny budou oba typy regulatorti a nakonec
zvazeno, ktery typ je pro tuto aplikaci lepsi. Kone¢ny navrhovany systém bude tedy dudlni a

uzivatel si bude moci vybrat, jaky typ regulatoru chce pouzit.

3.2.4 Reléova regulace
Jako prvni zptsob regulace teploty pece byl zvolen reléovy regulator z davodu

jednoduchosti a konstrukénimu feSeni pece. Strukturdlni schéma je zobrazeno

na obrazku ¢. 3.3.

Pozadovanad
teplota Releovy
regulator

Regulovana pec

Obr 3.3 Strukturalni schéma reléového regulatoru

Jednim z pozadavkl na moZnosti ovladani bylo, aby uZivatel mohl nastavovat rizné
hodnoty narustu teploty a nasledné po dosazeni pozadované teploty byla provedena
stabilizace dle nastaveného teplotniho profilu. Z tohoto diivodu byl nartist a stabilizace teploty
rozdélen do dvou profilt zobrazenych ve grafu ¢. 3.6. Vykon topnych ¢lankt je regulovan
zménou stfidy spinani, kterd byla odvozena z naméfenych hodnot. Z nichz byly stanoveny
parametry pro optimalni nastaveni teplotniho nartstu a teplotni stabilizace. Nastaveni téchto

profild je vysvétleno v podkapitolach Profil narist teploty a Profil stabilizace teploty.
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Graf 3.6 Rozdéleni funkci regulatoru

Profil narust teploty
Jak bylo napsano vyse, vykon topnych ¢lankl je regulovan zménou stfidy napajeciho

napéti. Velikost stfidy byla odvozena z naméfenych hodnot a perioda byla stanovena na

hodnotu 44 s. Pro piedstavu byl pfiloZzen obrazek ¢. 3.4, na kterém je zobrazen narist teploty

z pocatecniho stavu do stavu pozadovaného. Maximalni narist teploty byl stanoven na

hodnotu 16 °C/min z divodu linearizace teplotniho naristu, vice o linearizaci teplotniho

naristu je napsano v kapitole Programové reseni prdce. Po provedeni piepo¢tu hodnot

linearizace je mozné spinat topna télesa stejnou stiidou po celou dobu trvani naristu teploty

az do pozadované hodnoty.
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Obr 3.4 Prabéh spinani topnych ¢lanku
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Profil stabilizace teploty

Pracuje na podobném principu jako profil nartst teploty. Rozdilem je, ze po dobu
stabilizace se méni stfida spinani a tim se nastavuje pozadovany vykon topnych ¢lankd.
Perioda spinani byla stanovena na hodnotu 5 s. Pokazdé po uplynuti periody dojde k propoctu
a nastaveni nové stfidy spinani.

Ve snaze zabranit velkému piekmitu teploty nad pozadovanou, bylo stanoveno
teplotni okno pod hladinou pozadované teploty a nasledné bylo rozdéleno na procenta. Dle
procentudlni hodnoty je nastavena doba sepnuti topnych ¢lankt. Timto zplisobem je ziskano
sta stavil pro nastaveni stiidy. Doba se stavem sepnuto se miize tedy pohybovat v rozmezi 0 —
5s, a doba se stavem vypnuto se dopocte odeCtenim periody minus doby sepnuti. Pfi
prekroceni pozadované teploty je nastavena doba sepnuto na 0s a doba vypnuto na 5s.
Nasledkem vlastni setrvacnosti pece klesne teplota na pozadovanou hodnotu, kde nasledné
regulator svymi zasahy doregulovava teplotu na pozadovanou hodnotu. Timto zplsobem je
mozné rychle a efektivné doregulovat teplotu na pozadovanou hodnotu. Dalsi informace o

pouzité reléové regulaci jsou uvedeny v kapitole Programové reseni prace.

3.2.5 PID -reléova regulace
Jako druhy zpusob regulace teploty, byl zvolen PID reguldtor, ktery byl

implementovan do jiz fungujiciho Reléového regulatoru, za ucelem zlepSeni vlastnosti

regulace. Na obrazku €. 3.5 je zobrazeno strukturalni schéma PID — reléového regulatoru.

PoZadovanad
teplota PID Releovy
regulator vystup

Regulovana pec

Obr 3.5 Strukturalni schéma PID — reléového regulatoru

Vstupem PID regulétoru je rozdil hodnot pozadované a aktuadlné¢ métené teploty. Tato
rozdilovéa hodnota je dale zpracovana vnitini strukturou PID regulatoru, kterd je zobrazena na
obrazku €. 3.6. Na obrazku si miizeme vSimnout tfi paralelnich vétvi a to Proporcionalni,
Integracni a Derivaéni a jejich konstant Kp, Ki a Kd. Vystupy paralelnich vétvi jsou zavedeny

do sumatoru a vystupem PID regulatoru je optimalni regulacni zasah.
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Obr 3.6 Vnitfni struktura PID regulatoru

Y(t) u(t)

OO ©

Z dtivodu konstruk¢niho feSeni regulované pece byl dale pouzit blok nazvany reléovy
vystup, ktery zpracovava vystup PID reguldtoru a ptetvaii ho na stavovou reprezentaci
s pevnou délkou periody a proménnou délkou stfidy. Tato proménnd délka stiidy pracuje na
stejném principu jako reléova regulace popsana vyse. Dalsi informace o pouzité PID — reléové
regulaci jsou uvedeny v kapitole Programové reseni prace.

Vyhodou piidani bloku PID regulatoru bylo ziskdvani informace o stavu, ktery jesté
nenastal, ale brzy nastane. Diky této informaci jsme schopni provést regula¢ni zasah dfive,
coz u systému s velkou setrva¢nosti jako je elektricka pec muze urychlit a zpfesnit regulaci

bez velkych pirekmith ¢i podkmitu.

Vypocet parametri PID reguldatoru
Jak bylo zjisteno vypocty a simulacemi je prenosovd funkce rizené soustavy ve tvaru:

F, “ « 3
S(p) (T15+1)*(Tps+1) as?+bs+1 @7
Prenos PID reguldtoru je uvazovan ve tvaru:
_ ki
FR(p) = kp + ? + kDp (3.8)
Prenos systému po uzavieni zpétné vazby je tedy uvazovan ve tvaru:
kp k
P = _FRe);*Fse) (kp+ ) HhDP) o7 psv .
®) ™ 14 Frep)*Fscpy kp k |
R(p)™"'s(p) 1+(kp+p+kDp)asz+bs+1

Z tvaru prenosové funkce uzaviené¢ho systému lze urcit charakteristicky polynom.
Z charakteristického polynomu je mozné vypocitat konstanty PID regulatoru: kp, k; a kp. Tyto
konstanty byly vypocitany nékolika metodami a nasledn¢ otestovany simulacemi v programu
Matlab Simulink. Nésledné bylo pomoci simulaci a zkouSek hledano optimalni nastaveni

konstant PID regulatoru.
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3.3 Pouzité komponenty
Hlavnim  konstrukénim  prvkem regulacniho zafizeni je  mikroprocesor

STM32F407vgt6. Tento procesor fidi veskerou ¢innost zafizeni, jako je snimani teploty uvnitf
fizené pece, nastavovani a automaticky pribéh teplotnich profil, spinani topnych téles,
uzivatelské prostiedi a bezpecnostni ochrany. Popis jednotlivych prvkll je uveden
Vv podkapitolach.

Na obrazku ¢. 3.7 je uvedeno blokové usporadani regula¢niho zatizeni. Z regulované
pece vstupuje do zafizeni analogova hodnota napéti termoc¢lankového teploméru. Tato
hodnota je zesilena v termoclankovém zesilova¢i a zpracovana mikroprocesorem.
Mikroprocesor poté dle nastavenych teplotnich profilli pres uzivatelské prostfedi reguluje
rychlost spinani elektrickych topnych téles. Uzivatelské prostiedi je tvoieno LCD displejem,

tlacitkovym ovladacem a signaliza¢nim panelem.

Spindani Oviadani

- Termoclankovy
zesilova¢ Procesor LCD

Napdjeni

Obr 3.7 Blokové schéma navrhovaného systému

3.3.1 Mikroprocesor STM32F4
Hlavnimi pozadavky kladenych na zafizeni jsou jednoduché a intuitivni ovladani

uzivatelského prostiedi bez slozitého nastavovani. Z divodu, aby se zafizenim mohla
pracovat i neSkolend osoba. Déle pak moznost nastaveni rtiznych teplotnich profilli pro
vytapéni elektrické pece. A nakonec nésledna regulace teploty dle pfedem nastavenych
teplotnich profild.

Z uvedenych pozadavkl plynou naroky na mikroprocesor, jako je dostate¢né velka
programova pamét Flash, vysoka rychlost, analogové/digitalni ptevodnik a dostatek
¢itacl/Casovacu. Vybér mikroprocesoru ovlivnily tedy vykonové pozadavky a také dalsi, jako
jsou dostatetné mnozstvi vstupné/vystupnich portd, konstrukéni provedeni atd. Dale byl
vybér omezen na mikroprocesory architektury ARM, z divodu vlastniho zdjmu a mnohem

vys$siho vykonu nez nabizeni bézné 8-bitové a 16-bitové RISC procesory.

42



Ridici systém pro vytapéni elektrické pece Martin Gaba 2014

Na zéklad¢ vyse uvedenych specifikaci jsem vybral mikroprocesor STM32F407VTG6
od firmy STMicroelectronics. Jednim z divodi vybéru kromé dostate¢ného vykonu byla
dostupnost vyvojové desky STM32F407 Discovery Kit, na které byl postaven navrh systému.
Dale pak vyvojové prostiedi pro programovani a dobra podpora firmy STMikroelectronics
v podob¢ ukazkovych ptikladi a dobie zpracované dokumentace. Na obrazku ¢. 3.8 je

zobrazen vyvojovy modul STM32F407 Discovery.

-4
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e
4 5
g
A
3
(o)
(2]
S

Obr 3.8 Viyvojovy modul STM32F407 Discovery (prevzato z [10])

Parametry mikropocitace ARM32F407VGT6:

Jadro ARM 32 -bit Cortex ™ - M4
Pracovni frekvence az 168 MHz
Pouzdro LQFP100

Napdjeci napeti 1,8 — 3,6 V
Pameéti

—  IMbyte Flash pameti programu

— 192Kbyte SRAM
e  Nizkad spotieba

—  RezZimy spanku, stop a pohotovostni

—  Bateriové napajeni pro RTC, zdlohovaci registry
e  Prevodniky

— 3x12-bit A/D prevodnik

—  2x12-bit D/A prevodnik
® C(itacCe a casovace

— 12x 16-bit ¢asovac s frekvenci az 168MHz

—  2X 32-bit casovac s frekvenci az 168MHz
o  Komunikacni rozhranit

—  3x12C rozhrani

- 2xI128

— 4 XxXUSART

— 2xUART

— 3xSPI

— 2 XCAN rozhrani (2.0B)

—  SDIO rozhrani
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Obr 3.9 Blokové schéma mikroprocesoru
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3.3.2 LCD - 3.2 TFT Display Module HY32C
Pro komunikaci s uzivatelem byl pouzit 3,2 palcovy TFT barevny LCD modul. LCD

displej je vybaven fadicem HY32C a je mozné ho pfipojit pomoci 40 pinového rozhrani k
mikroprocesoru. Jedna se o casto pouzivany displej na vyvojovych deskach od

STMicroelectronics. Na obrazku ¢. 3.10 je zobrazeno pfipojeni na piny procesoru
STM32F407.

led
1 2
_pp1a 3= ZT4a ppis 1
PDO 5 6 PD1 GND
PE7 7 8 PES
PEQ 9| 10__PE10
PE11 1] 12__PE12
PE13 13 14 _PE14
PE15 15| 16__PD8
PD9 17| 18__PD10
PD7 19 20 PD11
PD5 21 22 PD4
2 N\ 25 26
PBO ¥ 27 28 _PC5 1
pPcC4 29 30 PB13 GND
- PB15 31 32 PB14
= N\ 33 34
¥ 1
LCD_CON GND

Obr 3.10 Pripojeni LCD displeje

3.3.3 Zesilovac termoelektrického napéti AD597

Pro snimani teploty uvnitt pece byl pouzit termoclankovy teplomér typu K, ktery je
ulozen v ochranném keramickém pouzdie a vyveden v zadni sténé¢ pece. Jelikoz vystupni
napéti termoclanku se pohybuje fadové v jednotkdch az desitkach milivolti je nutné pred
zpracovanim signalu mikroprocesorem tento signdl zesilit a kompenzovat vliv studeného
konce. K tomuto G¢elu byl pouzit obvod AD597.

Jednd se o integrovany obvod od firmy Analog Devices specialn¢ ureny pro
K - termoclanky. Je vybaven zesilovacem termoelektrického napéti a kompenzaci studeného
konce termoclanku. Vystupni napéti je zesileno zjednotek milivoltd na jednotky volth
s krokem vystupniho napéti 10 mV/°C. Teplotni rozsah je dan vlastnostmi termoc¢lanku typu
K a napajecim napétim obvodu. Teplotni rozsah K termoclanku je -200 °C az 1250 °C. Pokud
chceme méfit zaporné teploty, musime obvod napdjet i zdpornym napétim. Pokud tuto funkci
nevyzadujeme, vysta¢ime s napajecim napétim v rozsahu 5 V az 30 V. Velikost napajeciho
napéti je zavisla na velikosti métené teploty. Na obrazku ¢. 3.11 je ukazéna vnitini struktura

obvodu AD597 a pouzivané typy pouzder.
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Obr 3.11 Obvod AD597 — vnitfni struktura (pfevzato z [12])

Pfi navrhu bylo nahlédnuto k doporu¢enym radam v datovém listu obvodu AD597.
Jelikoz potiebuji méfit pouze kladné hodnoty, bylo zvoleno napajeci napéti 24 V pro kladnou
napajeci svorku V+ a zaporna napajeci svorka V- byla uzemnéna. Vzhledem k méfenému
rozsahu teplot 0 — 1250 °C se vystupni napéti pohybuje v rozsahu 0 az 12500 mV. Toto napéti

bylo snizeno pomoci déli¢e na hodnotu vhodnou pro A/D ptevodnik mikroprocesoru.

X1-1 O jog]
x12 O Ll AN £
termocoupler R9 5 -
68K
3 aND v.out [ GND
4 5
V. FB o
AD597
GND
C5
XLlo
m IOOUF
GND GND

Obr 3.12 Obvod AD597 — zapojeni
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3.3.4 Teplotni senzor Ds18b20
Jedna se o teplotni senzor vyvinuty spolecnosti Dalas Semiconductor. Byl navrZen

jako jednoucelovy obvod komunikujici s mikroprocesorem po jednovodicové sbérnici. Diky
této sbérnici je mozné piipojit za sebe nékolik senzorti a komunikaci Master-Slave vycitat
hodnoty teplot zjednotlivych senzori. Teplotni rozsah tohoto senzoru je od -55°C do
+125 °C s presnosti £1 °C. Z tohoto diivodu se pouzivaji pouze jako orientacni teploméry.
Kazdy ze senzori ma své vlastni 64bitové volaci ¢islo a vlastni ROM pamét’. Diky tomuto
64bitovému Cislu je zabezpeceno, aby na sbérnici komunikoval vzdy jen jeden senzor. Velkou
vyhodou tohoto senzoru je, Ze nevyzaduje Zadné dalsi externi komponenty.

Tento senzor byl v regula¢nim zafizeni pouzit pro méfeni teploty pobliz elektroniky.
Je umistén pfimo na tiSt€éném spoji mezi ostatnimi soucastkami. Slouzi jako ochrana proti
prehtati systému a poskozeni soucastek jako jsou elektrolytické kondenzatory a dalsi. Jako
reakce na zvySenou teplotu je signalizace upozornéni na displeji s momentalni méfenou
teplotou a zapnuti cirkulace vzduchu pomoci ventilator. V ptipad¢ dalSiho zvySovani teploty
V misté senzoru je toto chovani vyhodnoceno jako havarijni stav a zvoleny program ohievu se
resetuje a vypne se spindni topnych ¢lankli. Na obrazku 3.13 je zndzornéno ptipojeni senzoru

s mikropocitaci.
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Obr 3.13 Pripojeni senzoru DS18B20

3.3.5 Spinani vykonové zatéze

Jednim z pozadavkii zadavatele prace bylo co nejvice zachovat strukturu pouzivané
elektrické pece. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl zachovat pouzitd topna télesa, ktera byla
spinana impulsné ve velkych ¢asovych intervalech.

Navrhovany systém vyuzivda podobného reléového principu regulace teploty
s rozdilem délky doby spindni. Tato doba byla zkracena a vykon topnych téles se reguluje
zménou stiidy doby zapnuto a vypnuto. Z tohoto diivodu neni mozné pouziti mechanického
relé, kde by dochazelo k rychlé degradaci kontaktii a stdvalo by se zdrojem ruSeni a poruch.

Dale s ohledem na navrhovany regulacni systém, ktery je tvofen mikroprocesorem, bylo pro
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spinani topnych téles vybrano polovodi¢ového relé.

Jako vlastni spinaci prvek bylo vybrano polovodi¢ové relé od firmy Crydom pod
oznacenim D2425. Vyhodou tohoto spinaciho prvku je galvanické oddéleni vykonové €asti od
¢asti spinaci, vysokéd frekvence spinani bez opalovani kontakti a bezhlu¢nost. Parametry
pouzitého relé jsou zavislé na velikosti spinaného vykonu a ovladacim napétim. Typ D2425 je
ovladan napétim v rozsahu 3 — 32 V DC, vykonova ¢ast je navrzena pro zatizeni 230 V a 25 A

AC. Na obrazku 3.14 je znazornéna vnitini struktura polovodi¢ového relé Crydom D2425.

¢ @® - [ Oac

2l
N Circuit

+0¢ B)— l T Onc

Current
Limiter

Obr 3.14 Vnitfni struktura relé (pfevzato z [13])

Pro spinani polovodi¢ového relé bylo pouzito napéti 12 V, které bylo spindno
mikroprocesorem pies optoclen pomoci unipolarniho tranzistoru. Na obrazku ¢. 3.15 je
znazornéno schéma spinani polovodicového relé. Stejného zapojeni bylo pouzito pro spinani

ventilatora.
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Obr 3.15 Spinani polovodi¢ového relé

3.4 Navrh DPS
Pro navrh desek plosnych spojli byl pouzit editor ploSnych spoji Eagle Light 6.2.0.

weve

v editoru schémat bylo dbano na doporucend zapojeni podle dokumentace pouzitych
soucastek. Dale byly doplnény prvky pro ochranu zafizeni proti ruseni a kratkodobym

vypadkiim napdjeni. Z diivodu miniaturizace a pouziti obvodud, které se vyrab&ji pouze
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v SMD provedeni, byla pouzita pfevazna vétSina soucastek typu SMD. Klasické THT
soucastky byly pouzity pouze pro zdrojové, spinaci a ovladaci prvky. Hlavnim divodem
jejich pouziti byl lepsi odvod tepla ze zdrojovych a spinacich prvkl a také zde nebyla nutna
minimalizace. Pii upravach v editoru schémat spoju bylo dbano na dostate¢nou Sitku
propojovacich cest a izola¢ni vzdalenost. Velka pozornost byla ddna na vhodné umisténi
stabiliza¢nich kondenzatort, dostate¢nou Sitku napdjeci cesty a oddé€leni digitalniho a
analogového napdjeni. Dale byla snaha o umisténi analogového vedeni Vv dostate¢né
vzdalenosti od Casto se ménicich signali. Poslednim krokem bylo rozliti zemé na desce
plo$ného spoje z divodu eliminace ptisobeni vnéjsich rusivych signala.

Pii navrhu konstrukce byla pouzita modularni struktura. Regulacni zafizeni je
rozdéleno na 3 hlavni desky (displej, hlavni deska a zdrojova deska) a 2 ovladaci desky
(tlacitkovy modul a signalizatni modul). Tato konstrukce byla zvolena =z divodu
kompaktnosti a minimalizace zafizeni. Obvodova zapojeni a navrhy desek plosnych spoji

S osazovacimi plany jsou uvedeny v ptilohach.
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4 Programové reseni prace
Program urceny pro fizeni mikroprocesoru STM32f407 byl vytvoien ve vyvojovém

prostiedi uVision 4 od spole¢nosti Keil. Tento program byl vytvoien k vyvoji, testovani a
ladéni mikroprocesorti rodiny ARM s kompletni podporou pro Cortex-M, Cortex-R4, ARM?7,
ARM9. Vyvojové prostiedi uVision4 nabizi kromé editacniho prostiedi také moznost
sdruzovat soubory do projektti, rozsahlou GUI knihovnu, kvalitni simuldtor, debugger a
mnoho dalSich funkci. Propojenim jednotlivych programa byl vytvofen mocny nastroj pro
programovani mikroprocesordi ARM, vyuZzivany i profesionalnimi programatory velkych
spole¢nosti.

Programovani a ladéni mikroprocesoru STM32f407 probéhlo pomoci programatoru
ST-link, ktery je implementovan v Discovery kitu od spolecnosti STM. Pro spravnou ¢innost
tohoto programatoru, musime k programu Keil uVision 4 nainstalovat program ST-Link
Utility. Pro nédslednou komunikaci s procesorem bylo pouzito SWD rozhrani.

Pted samotnym vytvofenim konec¢ného programu, bylo nutné se nejprve sezndmit
s vyvojovym prostiedim Keil uVision4d a samotnym mikroprocesorem. Prvni testovani
mikroprocesoru a zakladnich funkci probéhlo na vyvojovém modulu od spole¢nosti STM
nazvaném Discovery kit. Otestovany byly hlavné funkce, se kterymi mél mikroprocesor
pracovat ve finalni podobé programu. Mezi tyto funkce patfilo ovladani portd
mikroprocesoru, tlacitek, Casovacu/Citacu, pteruseni, analogové-digitdlniho prevodniku a
zakladni programy s témito funkcemi. Pro nastaveni a inicializaci funkci mikroprocesoru byly
pouzity jak pfimé hardwarové piikazy, tak knihovni funkce od spole¢nosti STM nalezené na
jejich internetovych strankach. Nasledné byly vytvofeny testovaci hardwarové moduly, na
kterych byly tyto programy odzkouseny. Nakonec byl vytvofen prvotni vyvojovy diagram
finalniho programu, ktery blokové¢ popisuje zdkladni kostru programu.

Hlavni c¢asti navrhovaného programu je, reguldtor teploty pracujici s reléovym
vystupem. Ze zpracovanych teoretickych predpokladt uvedenych vyse v textu, plynou funkce
potfebné k realizaci regulatoru. Mezi hlavni funkce patii analogové-digitalni prevodnik,
CasovaC a preruSeni. Zplsob nastaveni nékterych funkci je rozepsdn vice V
nasledujicich podkapitoléach.

Kromé& pozadavkli kladenych na regulaci teploty zprostfedkované navrhnutym
regulatorem, byly kladeny pozadavky na snadné a intuitivni ovladani regulatoru a ochranu
systému v piipad¢ nepfedvidatelné chyby. Ovladani regula¢niho zafizeni je zprostfedkovano
pomoci tlacitek, velkého barevného LCD displeje a signaliza¢niho panelu zobrazujici aktualni

teplotni profil. Uzivatelské prostiedi regula¢niho systému bylo navrhnuto tak, aby bylo pro
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uzivatele intuitivné ovladatelné, snadno nastavitelné a nedovolovalo uZzivateli nastaveni, které
by vedlo k zavazné chybé. Ochrana zafizeni byla provedena pomoci ptidavného teplotniho
senzoru DS18b20 umisténého na zakladni desce. Hodnota teploty z tohoto senzoru je snimana
a vyhodnocovana jeji velikost. Pokud teplota na zakladni desce stoupne nad urcitou mez,
sepnou se ventilatory a na displeji je signalizovan tento stav. Jestlize teplota stale stoupa a
presahne havarijni mez, vytapéni pece je okamzité vypnuto, nastaveni teplotnich profili je
vymazano a na displeji je signalizovan havarijni stav. Ukazka signalizace a popis pohybu

v menu je uveden v kapitole nazvané Ovldadani reguldtoru.

Hlavni program

| Definice proménnych |

v

I Inicializace portd l

Funkce &teni, prumérovani, vypis na diplej

Cteni teploty
Regulace zapnuto

Funkce Regulace teploty

*nicializace graf. prostfedi|

Funkce testovani pohybu v menu

—

[lnicializace éasovadu 3,4 |

—

| Inicializace ADC | Funkce vstup/vystup z MENU

'

| Inicializace preruseni |

'

l Obsluha preruseni |

'

Inicializace LCD |

'

I Vykresleni stat. obejku |

Testovani stavu prehrati
Reseni havarijnich stav(

v

Funkce potvrzeni volby

Funkce pohybu v MENU a nastaveni hodnot

Funkce pohybu v MENU a nastaveni hodnot

Obr 4.1 Vyvojovy diagram programu
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4.1 Nastaveni MCU

4.1.1 Inicializace
Pro nastaveni funkci a periferii bylo vyuzito hardwarovych piikazii a knihovnich

funkci, které jsou soucasti programu Keil uVision4. Procesory typu STM32f4xx jsou Casto
pouzivany pro zafizeni s nizkou spotiebou, ztohoto divodu jsou v zdkladnim nastaveni
veSkeré periferie odpojeny od zdroje hodinového signalu a tim jsou vyfazeny z provozu.
Aktivace periferniho rozhrani, jako jsou porty, analogové/digitalni pievodnik a dalsi, je
zprostifedkovana programovou aktivaci hodinového signalu konkrétni periferie. Nasledné pro
inicializaci poZadované periferie je nutné jeji nastaveni. Pro pfedstavu byla uvedena ukazka

nastaveni portu.

Inicializace portu vykonového spinani
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOC, ENABLE); // Povolit periferni hodiny GPIOC
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

GPIO_Delnit(GPIOC); // Reset brany GPIOC
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_8; // Nastaveni pinu 8
GPIO_InitStructure.GP10_Mode = GPIO_Mode_OUT; Il Nastaveni jako vystupni pin
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; // Nastaveni Push - Pull mode
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;

GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure); /I Inicializace output GPIOA pin 3

Inicializace portu tlacitka
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE); // Povolit periferni hodiny GPIOA
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

GPIO_Delnit(GPIOA); // Reset brany GPIOA
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_3; // Nastaveni pinu 3
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN; // Nastaveni jako Vstupni pin
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP; // Nastaveni Pullup rezistoru na pinu
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); /I Inicializace input GPIOA pin 3

Inicializace portu ADC1
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE);
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

GPIQO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1;
GPIO_InitStructure.GP10_Mode = GPIO_Mode_AN;
GPIO_InitStructure.GP1O_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;
GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);

4.1.2 Citaée/éasovade

Pii pozadavku na pravidelné vykonavani néjaké udalosti je nejjednodussim feSenim
vyuziti ¢asovace a jeho reakce na udalost. Tuto udalost 1ze vyuzit jako podmét pro vyvolani
preruseni a kod, ktery budeme chtit pravidelné¢ vykondvat, je umistén v obsluze daného
preruseni. Z tohoto divodu je déale uvedeno nastaveni ¢itace/Casovace, preruseni a obsluhy

pieruseni.
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Mikroprocesor disponuje celkem Ctrnacti ¢itaci/Casovaci, z nichZ je dvanact Sestnacti
bitovych a dva tficetidva bitovy. V navrhnutém programu byla pouzita dvojice Sestnacti
bitovych ¢itacli/Casovact a to TIM3 a TIM4. Prvni ¢ita¢/€asovac byl pouzit z divodu nacitani
hodnoty teploty z analogové/digitalniho pievodniku v urcitych casovych okamzicich a
testovani dlouhého stisku tlacitka pro zrychlené nastavovani teploty. Tento Cita¢/¢asovac byl
nastaven na hodnotu pieteceni po kazdych 200 ms. Pro nastaveni ¢asové zakladny pro
nastavovani teplotnich profilti, byl pouzit druhy zminény Ccitac/Casovac. Tento druhy
Cita¢/Casova¢ byl nastaven na hodnotu pieteceni po kazdé 1s. Tyto Citace/Casovace byly
pouzity V rezimu ¢itani nahoru a vyvolani udalosti vlivem preteCeni, bylo nastaveno podle
vzorce ¢. 3.10 a vzorce ¢. 3.11. Kde hodnota TimerClock je hodnota maximalni rychlosti
hodin pro tento ¢ita¢, ktera je 84 KHz. TIM_PSC je registr pro nastaveni hodnoty
programovatelné preddelicky, jejiz hodnota se pro Sestnécti bitovy citac muize pohybovat

v rozmezi 1 az 65535. A TIM_ARR je registr pro nastaveni hodnoty periody (auto reload).

TimercClock
UpdateEvent[Hz]| = TTM_PSC+ D (TIM ARRSD) — S5Hz (3.10)
1 1
T = ; == 0.2s = 200ms (3.11)

Pro predstavu byla uvedena ukéazka nastaveni Citace/Casovace 3, preruseni a obsluhy
ptreruseni. Program v ¢asti obsluha preruseni, byl z divodu zkraceni doby ve které program
setrvava v preruseni, feSen formou ptiznakovych proménnych. Reakce na tyto ptfiznaky jsou

feSeny v jednotlivych ¢astech programu.

Nastaveni ¢asovace 3
void TIM3_Inicializace(void)

{
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM3, ENABLE); //povoleni hodin pro tim3

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 260;

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = 65000;

TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = 0x0;
TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; // Citani nahoru

TIM_TimeBaseStructure. TIM_RepetitionCounter = 0;

TIM_TimeBaselnit( TIM3, &TIM_TimeBaseStructure ); // inicializace TIM3 podle predvolby

TIM_Cmd( TIM3, ENABLE ); I/ Povoleni ¢asovace

TIM_ClearFlag( TIM3, TIM_FLAG_Update ); // Smazat priznakovy bit Tim3

TIM_ITConfig( TIM3, TIM_IT_Update, ENABLE ); // Povoleni TIM3 Update interrupt
}
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Nastaveni preruSeni casovace 3
void NVIC_Configuration(void)

{
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM3_IRQn; //Reakce preruseni na TIMER3
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; //nastaveni priority
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

}

Obsluha pieruSeni casovace 3
void TIM3_IRQHandler(void)

{
if (TIM_GetITStatus(TIM3, TIM_FLAG_Update) != RESET) Il Kontrola preruseni

{
TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_FLAG_Update); Il Smaze piiznakovy bit

flag=1;
flag_tlacitkol=1;
flag_tlacitko2=1;
flag_cas 200ms=1;

}
}

4.2 Vypocéet periody
Cast programu nazvana vypoéet periody plni funkci linearizace teplotniho nartistu a

vypocitava optimalni pomér stfidy pro profil nartst teploty. Tato funkce je volana vzdy pfi
nacteni nové hodnoty teploty z teplotniho senzoru uvniti pece a dle velikosti teploty nastavi
konstantu nariistu. Tyto konstanty byly uréeny z naméienych hodnot a nasledné dopocitany.
Z téchto méteni byly zhotoveny grafy a pro linearizaci co nejveétsi casti kiivky naristu byl
stanoven maximalni narust teploty na 16 °C/min. Po urCeni konstanty nartustu, dojde
K pfepoctu této konstanty spoleéné s pozadovanym nardstem na procentudlni vyjadieni
potiebného vykonu. Poté je dopoctena optimalni doba zapnuti a vypnuti topnych ¢lanka.
Funkce vypocet periody

#define cas_periody 44
#define cas_konstanta 0.44 /] 44s /100

void vypocet_periody(void)
{
float konstant_max_narust=0;
uint8_t procenta_vykonu=0;
/1l (6.25/100)*85=5.31

if(prumerna_hod<=80) konstant_max_narust=6.25; //100%
if(prumerna_hod>80 && prumerna_hod<=160) konstant_max_narust=5.31; 1/85%
if(prumerna_hod>160 && prumerna_hod<=300) konstant_max_narust=4.37; 170%
if(prumerna_hod>300 && prumerna_hod<=450) konstant_max_narust=4.69; 175%
if(prumerna_hod>450 && prumerna_hod<=540) konstant_max_narust=5; 1/80%
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if(prumerna_hod>540 && prumerna_hod<=640) konstant_max_narust=5.62; //90%
if(prumerna_hod>640 && prumerna_hod<=690) konstant_max_narust=5.94; 1/95%
if(prumerna_hod>690) konstant_max_narust=6.25; //100%

procenta_vykonu=(prubehl_narust*konstant_max_narust);

doba_ON = cas_konstanta * procenta_vykonu;
doba_OFF = cas_periody - doba_ON;
}

4.3 Reléovy regulator
Jak bylo zminéno vySe, funkce stabilizace teploty je feSena dvéma zplsoby. Prvnim

zpusobem je reléovy regulétor, ktery je popsan v tomto odstavci. Pro predstavu realizace této
funkce bylo nize uvedeno naprogramovani vnitini funkce reléového regulatoru. Vstupem
ptepocetni funkce je uZivatelem zadand hodnota teploty ulozena v paméti procesoru a aktualni
méfend hodnota z teplotniho senzoru uvnitf pece. Vystupem je doba sepnuti a vypnuti
topnych ¢lankl. Ze vstupnich hodnot pozadované a méfené teploty je vypoctena rozdilova
hodnota v programu oznac¢ena jako X. Nasledné je velikost rozdilové hodnoty testovana, zda
je jeji hodnota vétsi nebo mensi nule.

Pokud je rozdilova hodnota teploty mensi nez nula, tedy méfend teplota se pohybuje
pod hladinou zadané teploty, je vypoctena procentudlni hodnota z nastavené¢ho teplotniho
okna. Pokud je procentualni hodnota vétSi nez sto procent, je vystupem funkce sepnuti
topnych ¢lankl po celou dobu periody, ktera pro regulaci byla stanovena na hodnotu péti
sekund. Pokud je procentualni hodnota nizsi nez sto procent, je vypoctena doba sepnuti a
vypnuti topnych ¢lanka. Tato doba sepnuti se mtize pohybovat v rozmezi nula az péti sekund
Vv zavislosti na procentualni hodnoté okna. Poté je doba vypnuti dopoctena jako rozdil doby
sepnuti a periody spinani.

Pokud je rozdilova hodnota teploty vyssi nez nula, tedy métena teplota se pohybuje
nad hladinou zadané teploty, je doba sepnuti nastavena na hodnotu nula. Timto zptisobem
bude teplota v peci pomalu klesat az na hladinu zadanou uzivatelem, kde regulator svymi
zasahy doreguluje teplotu na pozadovanou. Timto zplsobem je mozné regulovat teplotu
Vv peci bez velkych prekmitii s dostate¢nou presnosti.

Funkce Reléova regulace

void regulace_rele(int zadana_hodnota, int merena_hodnota)

{
int procenta = 0;
double konstanta_cas=0.05; /1 0.05 je procento z 5s
int perioda_cas=5;

x = zadana_hodnota - merena_hodnota;
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if (x >0) [l Plati, pokud je teplota mérena nizsi nez nastavend

{
procenta = (x/0.5); //Vypocet procentualni hodnoty teplotniho okna

if(procenta >= 100)

{
doba_ON_regulator = perioda_cas;
doba_OFF_regulator = perioda_cas - doba_ON_regulator;
}
if(procenta < 100)
{
doba_ON_regulator = konstanta_cas * procenta;
doba_OFF_regulator = perioda_cas - doba_ON_regulator;
}
}
if (x<=0) I Plati, pokud je teplota nastavend nizsi nez mérend
{ /I'V tomto pripadé vypnout vyhrev
doba_ON_regulator = 0;
doba_OFF_regulator = perioda_cas - doba_ON_regulator;
}

}

4.4 PID regulator
Druhym zpisobem feSeni stabilizace teploty je PID-Reléovy regulator, ktery je popsan

V tomto odstavci. Pro pfedstavu realizace této funkce, bylo nize uvedeno naprogramovani
vnitini funkce PID-Reléového regulatoru. Tento regulator vychazi ze struktury Reléového
regulatoru vylepSeného PID regulatorem. Vstupem piepocetni funkce, je uzivatelem zadana
hodnota teploty ulozend v paméti procesoru a aktudlni méfend hodnota z teplotniho senzoru
uvnitt pece. Vystupem je doba sepnuti a vypnuti topnych ¢lankt. Jelikoz PID regulator je
regulatorem rozdilové hodnoty s pevnou strukturou, je na zacatku funkce vypoctena hodnota
rozdilu zadané a métené teploty. Dale jsou aplikovany vypocetni vztahy pro proporciondlni,
integracni a derivacni slozku a vyslednd suma téchto slozek ndm dava hodnotu optimélniho
regulac¢niho zasahu.

Nasledna struktura je podobna programu pouzitého u Reléového regulatoru
Srozdilem, Ze sledovana hodnota neni pouze vysledkem rozdilu pozadované a méfené
hodnoty teploty, ale je vystupem PID regulatoru. Aplikaci tohoto zptisobu regulace je mozné
pii spravném nastaveni konstant proporciondlni, integracni a derivacni slozky PID regulatoru
dosédhnout efektivni regulace, bez velkych prekmitii s vyssi presnosti, neZ tomu bylo u

Reléového regulétoru.
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Funkce PID-Reléova regulace

void pid (int zadana_hodnota, int merena_hodnota)

{
int u=0;
int procenta = 0;
double konstanta_cas=0.05; /1 0.05 je procento z 5s
int perioda_cas=5; /I Doba periody
x = zadana_hodnota - merena_hodnota;
proportional = P_gain * x; /I Proporciondlni slozka
integration = |_gain * ((x*delta_t) + (((x_old-x)/2)*delta_t)); // Integracni slozka
derivation = D_gain * ((x - x_old)/delta_t); // Derivacni slozka
x_old=x;
u= proportional+integration+derivation; // Vysledna suma PID reguldtoru
if(u < zadana_hodnota) //Vystup PID je pod hladinou zadané hodnoty
{ //V tomto pripadeé je napdjeni vypnuto
doba_ON_regulator=0;
doba_OFF_regulator = perioda_cas - doba_ON_regulator;
}
if(u > zadana_hodnota) //Vystup PID je nad hladinou zadané hodnoty
{ //V tomto pripadeé je regulace zapnuta
procenta = ((u - zadana_hodnota)/0.5); /[ 1 je 1 procento z okna 100 °C
//Vypocet procentudlni hodnoty teplotniho okna
if(procenta >= 100)
{
doba_ON_regulator = perioda_cas;
doba_OFF _regulator = perioda_cas - doba_ON_regulator;
}
if(procenta < 100)
{
doba_ON_regulator = konstanta_cas * procenta;
doba_OFF_regulator = perioda_cas - doba_ON_regulator;
}
}
}
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5 Nastaveni profilt

Jednim zpozadavki vedouciho prace bylo jednoduché a intuitivni nastavovani
teplotnich profilti, aby s navrhovanym systémem mohla pracovat i osoba bez sloZitého
zaSkoleni. Z tohoto diivodu bylo nastavovani realizovano pomoci jednoduchého tlacitkového
uzivatelského rozhrani. Komunikace suzivatelem je realizovana pomoci barevného LCD
displeje a diodového panelu.

Tlacitkovy modu se sklada ze ¢tyt tlacitek. Prvni tlacitko plni funkei vstupu a vystupu
zmenu. Pokud se uzivatel nenachazi v menu, je toto tlacitko oznaceno na displeji jako
MENU. Stiskem tlacitka se dostaneme do hlavni nabidky nastaveni. Pro vystoupeni z nabidky
menu je mozné pouzit stejné tlacitko, které je jiz oznaceno jako CANCEL. Druhé tlacitko plni
funkci potvrzovani a je oznaCeno na displeji jako OK. Toto tlacitko mizeme pouZzit pro
jakykoliv vybér v menu ¢i potvrdit nastavenou teplotu, nartist a ¢as. Treti tlacitko je oznaceno
na displeji Sipkou nahoru a je mozné pomoci né¢ho listovat v menu smérem nahoru a
zvySovat nastavovanou hodnotu teploty, nartistu &i Gasu. Ctvrté tladitko je oznaGeno na
displeji Sipkou dolu a je mozné pomoci n€ho listovat v menu smérem dolu a snizovat
nastavovanou hodnotu teploty, naristu ¢i ¢asu.

Pro snadné nastavovani pozadované hodnoty, ktera se u teploty pohybuje fadové ve
stovkach °C, je naprogramovana funkce zrychlené inkrementace. Pii stisku tlacitka Sipka ve
funkei nastavovani teploty se hodnota teploty inkrementuje po jednotkach, pokud je tlacitko
stisknuto bez pteruseni déle jak deset sekund, hodnota teploty je inkrementovana po deseti.
Timto zpisobem je doba nastavovani hodnoty teploty zkracena na kratsi dobu, ktera je pro
uzivatele pfivétivéjsi. Pfi nastavovani hodnoty nartistu teploty je mozné nastaveni pouze

V rozmezi hodnot nula aZ Sestnact, aby nedoSlo k chybnému nastaveni.

AKTUALNI TEPLOTA PRUBEH OHREUU

Obr 5.1 Displej — zobrazeni
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Po stisku tlacitka MENU se nam na displeji objevi nabidka menu, kde mame na vybér
zpusob regulace. Na vybér mame PID regulator a Stavovy regulator. Dale pak moznost Stop,
ktera slouZzi jako hlavni stop tlacitko, kterym se vypne vytapéni regulované pece, a vymazou
se nastavené teplotni profily. Ctvrtd moZnost v menu nabidce je moznost Zpét, kterou
muzeme pouzit, pokud chceme z menu vystoupit. Z menu a nasledujicich podmenu lze
vystoupit okamzité pomoci tla¢itka CANCEL. Dale v textu jsou ukézany a popsany jednotlivé

stupn€ menu.

Struktura menu:

Menu

PID regulace

Stavova regulace

Stop

Zpét

Po vybéru zvoleného typu regulace se dostaneme do podmenu a to bud Viastni
nastaveni PID, nebo Viastni nastaveni Stavova. V tomto podmenu je mozné nastavit az Sest
teplotnich profilti, které na sebe budou navazovat. Zvoleny teplotni profil se rozsviti na
diodovém panelu a rozsvicend dioda signalizuje, ze profil je nastavovan. Pokud profil
nastavime dobfe, dioda zlstane svitit I po opusténi podmenu pro jednotlivé profily. Pokud
byl profil nastaven chybn¢, nebo nebyl ulozen a vystoupilo se z n¢j pomoci moznosti Zpet

nebo CANCEL, dioda zhasne. Po nastaveni nami vybranych profili mizeme regulaci a

vytapéni pece zapnout moznosti Start. Pokud chceme podmenu opustit, mizeme pouzit

tlacitko Zpeét.

Vlastni nastaveni PID Viastni nastaveni Stavovad
I.Nar: - T:- Cas: - I.Nar: - T:- Cas: -
2.Nar: - T:- Cas: - 2.Nar: - T:- Cas: -
3.Nar: - T:- Cas: - 3.Nar: - T:- Cas: -
4. Nar: - T:- Cas: - 4. Nar: - T:- Cas: -
5.Nar: - T:- Cas: - 5.Nar: - T:- Cas: -
6.Nar: - T:- Cas: - 6. Nar: - T:- Cas: -
Start Start
Zpét Zpét

V podmenu vlastniho nastaveni reguldtoru jsou nabidnuty dv€é moznosti nastaveni
profilu a to bud’ Ndrist teploty, nebo Stabilizace teploty. Volbu Ndriist teploty je nutné
vyuzit, pokud se pozadovana hodnota teploty ma zvySovat. Volbu Stabilizace teploty je nutné
vyuzit, pokud pozadovana hodnota teploty ma byt stabilni. Pokud chceme podmenu opustit,

muzeme pouzit tlacitko Zpet.
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Vybér PID regulace Vybér Stavové regulace
Narist teploty Naruist teploty
Stabilizace teploty Stabilizace teploty
Zpét Zpét

V podmenu Nastaveni ndristu je mozné nastavit Teplotu a pozadovany Ndriist
teploty. Cas je dopo¢itan dle nastaveni. Moznosti Ulozit miizeme uloZit nastavené hodnoty a
vratime se zpét do podmenu vybéru teplotniho profilu. Pokud chceme podmenu opustit,

muzeme pouzit tlacitko Zpet.

Nastaveni ndriist Nastaveni nariuist
Teplota: 0 Teplota: 0
Narist: 0 Narust: 0
Ulozit Ulozit
Zpét Zpét

V podmenu Nastaveni stabilizace je mozné nastavit Teplotu a pozadovanou dobu
trvani stabilizace teploty. Moznosti UloZit mizeme ulozit nastavené hodnoty a vystoupime
tim zpét do podmenu vybéru teplotniho profilu. Pokud chceme podmenu opustit, mizeme

pouzit tlacitko Zpét.

Nastaveni stabilizace Nastaveni stabilizace
Teplota: 0 Teplota: 0
Cas: 0 Cas: 0
Ulozit Ulozit
Zpét Zpét
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prostudovat moznosti a technické feSeni méteni a
regulace teploty ve vysokoteplotni tavné peci. Na zakladé ziskanych informaci provést navrh
vhodného algoritmu pro regulacni systém s moznostmi nastaveni teplotnich profilti a nakonec
provést realizaci regulacniho systému. Cel4 prace byla rozdélena do jednotlivych kapitol dle
obsahu. V jednotlivych kapitolach byly popsany hlavni ¢asti navrhu regulaéniho systému.

Ve druhé kapitole mé diplomové prace byla nastinéna teoretickd problematika
odporového ohfevu, zplisobu méteni teploty a pouziti standardnich regulacnich systému pro
elektrické laboratorni pece. Prostudovanim informaci bylo zjisténo, ze mezi nejpouzivanéjsi
senzory teploty patii odporové teploméry a termoelektrické clanky. Ze vzajemného porovnani
vlastnosti téchto dvou typt senzort, byl pro konecné feSeni senzoru teploty vybran
termoclanek typu K vochranném pouzdie. Dale byly prostudovany zpisoby regulace
vyuzivané u komeréné vyrabénych peci. Mezi nejpouzivanéjsi zplisoby regulace lze zatadit
reléové a PID regulatory.

Tteti kapitola nazvana ,,Technické feSeni prace se zabyva popisem regulované pece,
kompletnim navrhem regulaéniho systému a vybérem hlavnich komponentd. Z
technického popisu regulované pece vyplynuly hlavni pozadavky na regulator a cely regulacni
systém, jako je reléovy zplsob spindni topnych panelii, umisténi senzoru teploty a
konstruk¢ni usporadani elektroniky pro regulaci teploty. Dalsim krokem byl navrh regulatoru.
Tento ndvrh byl proveden standardnim zptisobem, kdy nejprve byla popsana intuitivni
predstava o navrhovaném systému, kterd byla potvrzena praktickym méfenim regulované
pece. Znaméfenych hodnot byla vytvofena prechodova charakteristika a vypoctena
pfechodova funkce pece. Poté byl vybran zplsob regulace. Ze zmétenych a vypoctenych
hodnot byly na zakladé teoretického popisu regulatorti vybrany jako nejvhodnéjsi regulatory
Reléovy a PID-reléovy. Navrzeny byly oba dva typy regulatorti a realizovany systém je
dudlni. Tim je mySleno, Ze uzivatel ma moznost vybéru, ktery regulator chce pouzit.

Hlavnim  konstrukénim  prvkem regulacniho zafizeni je  mikroprocesor
STM32F407vgt6, ktery byl vybran z divodi popsanych v ¢asti vénované navrhu elektroniky.
V této casti je dale popsan vybér jednotlivych komponentl, jako je zesilovaé
termoelektrického napéti AD597, LCD displej, ptidavny teplotni senzor. Dale bylo u
jednotlivych prvkd uvedeno pouzité zapojeni. Podklady pro vyrobu jako napf. schéma
zapojeni, seznamy soucastek, navrzené tisténé spoje a osazovaci plany jsou uvedeny v piiloze
A pod nazvem ,,Navrh zatizeni a ptiloze B nazvané ,,Seznam soucastek*. Dale jsou uvedeny

fotografie realizovaného modulu Vv pfiloze D nazvané ,,Fotodokumentace®.
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Ve ¢tvrté kapitole jsem se zabyval programovym vybavenim mikroprocesoru. Pro
ukéazku byly do této kapitoly vlozeny nékteré zajimavé ¢asti programu jako vypocet periody,
reléovy regulator, PID-reléovy reguléator. Cely program je uloZen na pfilozeném CD.

V posledni kapitole je popsana obsluha navrzeného systému a popis nastaveni
teplotnich profild.

Navrzeny regulacni systém byl nejprve vyroben jako testovaci ptipravek. Na tomto
testovacim modelu byly odzkouseny a otestovany vSechny funkce vyzadované po konecném
regulacnim systému. Dale byla provedena meéfeni na regulované peci pro zhodnoceni
navrzeného regula¢niho feSeni. Reléovy zptlisob regulace se da povazovat za akceptovatelny.
Pti testovacich méfeni dochazelo k minimalnimu prvnimu ptekmitu pii prechodu z funkce
nartstu do funkce regulace. Po piekmitu doslo k doregulovani na poZadovanou hodnotu
dostatecné rychle a regulac¢ni systém drzel stabilné¢ nastavenou hodnotu teploty. Rozkmit
okolo nastavené teploty byl maximalné = 5 °C. PID-reléovy regulator se da povazovat za
akceptovatelny zptisob regulace pii dobrém nastaveni PID ¢asti regulatoru. Tento typ regulace
se proti reléovému reguldtoru vyznacuje rychlejsim doregulovanim na pozadovanou hodnotu
teploty. PID ¢&ast regulatoru byla nastavena podle simulaci a nékolika praktickych méfeni.
Teplota pro takto nastaveny PID regulator se vzdy stabilizovala piiblizn¢ 20 °C pod
poZadovanou hodnotou. Proto bych doporucil odladit PID-reléovy zplisob regulace na
findlnim regulacnim systému a provést kalibraci termoclankového teploméru.

Pied konec¢nou aplikaci regula¢niho systému bych doporucil umistit na napdjeci ¢ast
elektroniky vhodny sitovy filtr a aplikovat ochranu stinénim na elektronické prvky a vodice

termoclankového senzoru.
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A.3 Obvodové zapojeni — Signalizacéni panel
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A.4 Obvodové zapojeni — Ovldadaci panel
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B Seznam soucastek
B.1 Seznam soucdstek — Hlavni deska
Oznaceni Typ Hodnota Pouzdro
Button_con Svorkovnice - FEO05
LCD_con Svorkovnice - ML34
LED con Svorkovnice - FEOQ7
SWD_con Svorkovnice - FEO06
C1 Keramicky SMD 2,2uF C1206
C2 Keramicky SMD 2,2uF C1206
C3 Keramicky SMD 1uF C1206
C4 Keramicky SMD 10nF C1206
C5 Keramicky SMD 100nF C1206
C6 Keramicky SMD 100nF C1206
C7 Keramicky SMD 100nF C1206
C8 Keramicky SMD 100nF C1206
C9 Keramicky SMD 100nF C1206
C10 Keramicky SMD 20pF C1206
Cl1 Keramicky SMD 20pF C1206
C12 Keramicky SMD 100nF C1206
C13 Elektrolyticky SMD 1uF 153CLV-0505
Cl4 Elektrolyticky SMD 1uF 153CLV-0505
C15 Keramicky SMD 100nF C1206
C16 Keramicky SMD 100nF C1206
C17 Keramicky SMD 100nF C1206
C18 Keramicky SMD 100nF C1206
DS18b20 Senzor teploty DS18b20 MAO03-1
IC1 Termoclankovy zesilovaé AD597 SO8
JP1 Svorkovnice - 1x14
L1 Civka SMD FCM1608-0603 L1812
Q1 Krystal SMD 8MHz MC-405
R1 Rezistor SMD 47R R1206
R2 Rezistor SMD 510R R1206
R3 Rezistor SMD 50K R1206
R4 Rezistor SMD 10K R1206
R5 Rezistor SMD 10K R1206
R6 Rezistor SMD 220R R1206
R7 Rezistor SMD 510R R1206
R8 Rezistor SMD 10K R1206
R9 Rezistor SMD R1206
R_DS Rezistor SMD 4,7K R1206
S1 Tlacitko - B3F-10xx
U$l Mikroprocesor STM32F407VGT6 100LQFP
X1 Svorkovnice - AK500/2
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B.2 Seznam soucdastek — Zdrojova deska

Oznaceni Typ Hodnota Pouzdro
Bl Mustkovy usmériiovac 2KBP
Cl Elektrolyt 470uF/35V E-2,5-7
C2 Elektrolyt 470uF/35V E-2,5-7
C3 Elektrolyt 470uF/35V E-2,5-7
C4 Elektrolyt 470uF/35V E-2,5-7
C5 Keramicky SMD 0,33uF C1205
C6 Keramicky SMD 0,1uF C1205
C7 Elektrolyt SMD 10uF 153CLV-0505
C8 Elektrolyt SMD 10uF 153CLV-0505
R1 Rezistor THT 0204/7
R2 Rezistor THT 0204/7
Q1 Tranzistor FET IRF3710ZPBF - MOSFET TO218V
Q2 Tranzistor FET IRF3710ZPBF - MOSFET TO218V
OK1 Optocoupler SHARP - PC123X1YFZOF DILO4
OK?2 Optocoupler SHARP - PC123X1YFZOF DILO4
IC1 Stabilizator 78512 TO220V
IC2 Stabilizator TS1084CZ330C TO220V
CON_Ventilator Svorkovnice - AK500/2
CON_Vykon Svorkovnice - AK500/2
X1 Svorkovnice - AK500/2
JP1 Svorkovnice - 1x14
TR1 Transformator 230V/15V El148-1B
F1 Pojistka - FUSE
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B.3 Seznam soucastek — Signalizacni panel
Oznadeni Typ Hodnota Pouzdro
LED1 Dioda - LED - LED5SMM
LED?2 Dioda - LED - LED5SMM
LED3 Dioda - LED - LED5SMM
LED4 Dioda - LED - LEDSMM
LEDS Dioda - LED - LEDSMM
LEDG6 Dioda - LED - LED5MM
R1 Rezistor 150R 0204/7
R2 Rezistor 150R 0204/7
R3 Rezistor 150R 0204/7
R4 Rezistor 150R 0204/7
R5 Rezistor 150R 0204/7
R6 Rezistor 150R 0204/7
SV1 Svorkovnice - FEQ7
B.4 Seznam soucdstek — Ovladaci panel
Oznaceni Typ Hodnota Pouzdro
C1 Keramicky SMD 100nF C1206
C2 Keramicky SMD 100nF C1206
C3 Keramicky SMD 100nF C1206
C4 Keramicky SMD 100nF C1206
Sl Tlacitko - KS01-B
S2 Tlacitko - KS01-B
S3 Tlacitko - KS01-B
S4 Tlacitko - KS01-B
SV1 Svorkovnice - FEO5
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C Konstrukce
C.1 Piedni Panel — Deska
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C.2 Piedni Panel — Polep
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D Fotodokumentace
D.1 Hlavni deska
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D.3 Kompletni modul - 1

D.4 Kompletni modul - 2
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D.5 Ovladaci deska

D.6 Signalizacéni deska
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D.7 Kompletni spojeni jednotlivych Casti

D.8 Piedni panel
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