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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva navrhem a realizaci systéeieni afizeni teplot pro indulni ohtev.
V prvni ¢asti jsou pedstaveny moznosti&teni teplot se za&ienim na senzory vhodné pro indok
ohtev. Druh&éast popisuje samotnou realizaci, pouzité HW komptna implementovany software.
V rdmci projektu vznikl ndtici kufr s programovatelnym automatem, ktery zajé vymenu dat
mezi p&itatem a procesem inddkiho olfevu ges MPI rozhrani. Proipnosny poitac s PCMCIA
slotem byla vyvinuta aplikace pro vizualizacki@nych dat a ovladani systému. Na &ajsou

uvedeny vysledky realnych téstelého z#zeni.

Kli éova slova
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Abstract

The diploma thesis deals with realization of thetesn for temperature measuring and feedback
control of Induction Heating. The first part godsough methods of temperature measuring and
focuses on sensors suitable for Induction Heatfiihg. middle part of the paper describes engineered
equipment which is software as well as hardwarehWithe project a portable measuring case of
PLC has been developed, which controls power oplgujer Induction Heating and also offers data

exchange between a PC station and the processerdinisrface has been implemented on the PC
station to visualize data acquired from the proc&ébe end of the thesis evaluates results come up

from real testing of the developed system.
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1  Uvod

Indukéni ofrev je tradéni technologie otevu kovovych materialu. S vyhodou je pouZzivariangch
primyslovych od¥tvich napiklad @i kaleni, tvd&eni, popougni, vysouSeni, lisovani za tepla,
piedelfevech a mnoha dalSich aplikaci, kde se dokaze tvywiod velkych vykof, nizké
energetické narmosti a relatived snadnéhoiizeni. Tyto pednosti dlaji z indukéniho olevu
technologii popularni nejen v oblastiapmyslu. \&tSina aplikaci je integrovana do vyrobniho procesu
a vyZaduje automatizovaitigeni.

Jako zdroj induéniho oltevu byl k dispozici sedofrekverini mgni¢ kmitoétu, ktery slouzi
k premeng vyuZzivané energie a je popsany v kapitole 4.2.0vykdroje je mozné&dit bud” manualg
nebo analogovym n&pm 0-10V. MEni¢ kmitoctu TM50/10, na ktery je tato prace koncipovana
nema zadné moZznostiéheni ani regulace teplot. Cilem této prace je naswh@ zrealizovat systém,
ktery bude umafvat nereni teplot, vizualizaci a zdznam jejichipghi a k tomu zptnovazeby
fidit vykon zdroje pro indukni ohrev na zakladl méiené teploty. Mieni teplot je pdebné nejen pro
fizeni samotné, ale také k prokazaribphu procesu a s tim spojené kvalityevu. Teplotni rozsahy
ohtivanych materid se mohou liSit v zavislosti na aplikaci a to aztbdol stupia celsia. Existuji
aplikace naréné na senzory teploty z hlediska rychlostiremi. Zatimco pomaly d@bv nmize trvat
desitky minut az hodiny, weh nejrychlejSich se jedna o &nu teploty stovek stufi celsia hem
jednotek vt&in. Ztoho wvypliva, Ze nefize existovat jedno jediné universalnieSeni
automatizovaného inddkiho oftevu pro vSechny aplikace.

Na zaklad téchto poZadavk vzeSly ti zékladni vlastnosti, které musi navrhovany systém
spliovat. Zaprvé, zvolit takové metodyéreni teplot, které by byly dostajici jak narokm na
teplotni rozsahy, tak i rychlostigreni. NavrhnutéeSeni by rélo byt dostaténé modularni, aby bylo

mozné pouZit libovolny vhodny teplotni senzor panalu aplikaci.
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Obr. 1: Blokové schéma navrhovanéhdwidiciho systému



Zadruhé, zaznamenatsase jak mirenou teplotu, tak i dalSi véiny jako je frekvence, vykon, nagh

a proud na primarnéasti transforméatoru #&mi¢e. VSechny tyto gib¢hy vhod® zaznamenané do
grafu @inasi technologovi informace ohletdpribéhu otrevu a finalnich vlastnosti élaného
materidlu. Ziskanymi daty lze prokazat dodrZzeniago¥aného gibéhu offevu a tim i pislusné
kvality ohfivaného materidlu najlad dostaténé strmosti ofevu a chladnutiipkaleni oceli. Zaeti,
implementovat regulaci teploty. Kazdy procesesu je mozné zadat teplotriiou v ¢ase. Funéni
hodnoty takoveé #vky reprezentuji poZzadovanou hodnotu teplogase. ARni velicinou je vykon,
ktery je v rozsahu 0-100% nastavitelny analogovyampetim 0-10V.

VySe zmirné ti ¢asti jsou realizovany v ramci dvou mobilnicltizani. Tim prvnim je &ny
pienosny poitac s PCMCIA rozhranim, na kterém je spust uZivatelsky program pro vizualizaci
dat a ovladani regulatoru a zdroje. Druhyniizenim je penosny technologicky kufr obsahujici
programovatelny automat se senzory teploty @@jiSmefici a fidici ¢ast distribuovanou od
uZivatelského programu na PCiizeni komunikuji progednictvim MPI rozhrani.

Cely systém by # byt universélni nejenii vstupim, jako jsou senzory teploty a dalSi
mérené velkiny, ale také vzhledem k frekvémimu neEni¢i a tim padem k pouZitelnosti na
jakémkoliv zdroji indukniho olftevu regulovaném standardizovanym #&tapym nebo proudovym
signalem. Dale by #ta byt spl@na podminka fehlednosti a intuitivnosti uZivatelského rozhrani
pouzitelného i nekvalifikovanymi uZivateli v oblaatitomatizaci procés

V prvnich dvou kapitolach je popsany princip indiniho olfevu a moznosti teni teplot se
zanetenim na induéni ohrev. DalSi kapitoly jsou realizai a popisuji cely systém roddny do ti
¢éasti, jak je nazri@no vySe. Posledni kapitoly vyhodnocuji navrzendézeai. Jsou zde uvedeny a
vyswitleny vysledky reélnych testa vyhodnoceni jednotlivycliasti, stejy tak jako zé&werecné
shrnuti celéhoridiciho a ndticiho systému a jeho moZnosti pouZiti v praxi. \éoe textu se
vyskytuje zkratka IH ozrajici indukéni ohrev prevzata z anglické terminu Induction Heating.

Tato diplomova prace vznikla na zakiaspoluprace s firmou Blumenbecker Prag, s.r.orakte
poskytla nanst a zajistila veSkeré nezbytné materialni zazerriga Janem Jagrem, ktery poskytl

zdroj indukéniho olfevu a testovaci vzorky.



2 Induk éni ohrev

Indukéni ohrev je bezkontaktni proces i@vu elektricky vodivych materi@élvyuZzivajici stidavého
elektromagnetického pole. JelikoZ neni nutny kontalitivaného materialu se zdrojem energie,
nedochazi k Zzddnému typu kontaminacésppené technologii éévu. Vzhledem k tomu, Ze teplo
vznika ve skuténosti aZ v ofivaném pedn®tu, jedna se o velice efektivni metodu. Tyto a idald
divody popsané v této kapitol&ldji z indulkéniho olfevu technologii, kterd je oproti konwgrim
metodam ofevi unikatni a v gkterych ptimyslovych aplikacich nenahraditelna.

Metoda IH (Induction Heating) je znama odcaiku 20. stoleti a ckoliv zna&ny rozvoj
zaznamenala jiz dhem druhé sstové valky, teprve v poslednich desetileti dochiéxielkému
rozSteni této technologie. & se tak diky vyvoji polovodovych prvKi, které otetely nové
moznosti realizace frekvénich neéni¢t, jakozto zdraj IH. Dnes je mozZzné se setkat s cetadou
vykont od kilowattovych zdrdj urcené pro pomalé e¢bvy az po megawattove tavné pece pracujicich
na frekvencich desitek hertz az megahertz. Voldlevémce, vykot a dalSich paraméiiH se odviji

od konkrétni aplikace (kaleni, taveni, popengtvysouseni, atd.).

2.1  Princip induk éniho ohirevu

Prichodem gidavého elektrického proudu veédm vznikd odpovidajici ©tavé
elektromagnetické poleV kazdém elektricky vodivém materidlu undfeétm do dgfidavého
elektromagnetického pole se indukuje &tapToto nagti ma za nasledek vznik fislych proud,
které se ve vodivém materialu uzaviraji, a vzniklgatovy vykon je zdrojem tepla. Tim dochazi
k tomu, Ze k pemené elektrické energie v tepelnou dochazi aZ kivaimém objektu samotném. Ztraty
energie mezi zdrojem IH a ilklanym materialem jsou minimalnig¢ehoz vyplyva jedna z vyhod IH,
kterou je vysokd d&innost olfevu. Olfivany vodivy fedn®t se nazyva vsazka. Vadikterym
prochazi budici proud se nazyva induktor a podijolse@ o m pojednava v kap. 2.5. Induktivni
charakter z&e je kompenzovan kondenzatory, zabudovanymiémi¢n s nimiz z&tz vytv&i

seriovy (v rgkterych zdrojich paralelni) rezonam obvod tak, jak je zndzo¥no na obr. 2.

%) nagnetické pole

P s

induktor | proud

=ériovy indukovane Ihduktoren
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obwod zdroj

Obr. 2: Schematicky znazorrény princip induk éniho ohevu



Zmény parametria béhem ohfevu

Ohtevem se samagjme meéni fyzikalni vlastnosti vodii, a tim i velikosti proud budicich i vfivych

a dalSi parametry. Interni regulator kompenzuje greny tim, Ze mni vystupni nagti a proud
podle impedance zfte. Stejg tak frekvence je regulovana okolo své jmenovitdrimty tak, aby
bylo dosazeno rezonamiho kmit@tu. Je tedy iejmé, Ze tyto vetiny se g ohfevu budou rénit a

ovliviiovat tim vlastnosti a kvalitu procesuieiré nejvyznamgjSim parametrem ovlijicim

vlastnosti materialu je préadrekvence a s ni spojena hloubka vniku.

Hloubka vniku (hloubka prdfiti) a udava vzdalenost od povrchuitdaného objektu, kde
dochéazi k indukovani nejtsi ¢asti (86,4%) tepla. Zavisi nakolika faktorech. Hloubka vniku se
zmensuje s klesajici rezistivitou, rostouci perni#ab a rostouci frekvenci, podle vztahu (1). Rrav
volbou frekvence se voli hloubka vniku, kterd sevippdod konkrétni aplikace. i povrchovych
Upravach materiél jako napiklad povrchovém kaleni je vysoka frekvence nezhytdaopak pro
rovnonerné prolati je vhodna nizsi frekvence. Krovn&meému probéti valcové vsazky za

nejkratSi dobu je ekonomicky vyhodné volit takovioekvenci, ktera zajisti hloubku vniku 3,5 krat

2
a= [P (1)
Yy,

1o — permeabilita vakuau§= 410" [H-m™])

mensi nez je @mer vsazky [9].

a — hloubka vniku [m]

U — ponérna permeabilita vsazky
p — merny odpor [2:m]
o — Uhlova frekvenceu( = 2xf [rad])

K nejzasadgsSi zmene vlastnosti feromagnetickych mateti@ochézi i prekrateni teploty tzv.
Curieova bodt(CB). Narusenim pravidelného ugdani elementéarnich digotiojde mimo jiné
ke zmené hloubky vniku, jak protizné kmit@ty znazotiuje tab. 1

Tab. 1: Teoretické hodnoty hloubky vniku oceli a nédi pro razné kmitoéty podle vztahu (1).

. rezistivita | pontrna Hloubka vniku [mm]
material teplota =
[uQ-m] | permeabilital 50 Hz| 500 Hz| 5 kHz| 50 kHz | 500 kHZ 5 MHz
ocel 20°C (pod CB) 0,16 50| 4,03 1,27| 0, 40 0,13 0,04 0,01
(feromag.)| 800°C (nad CB 1,2 1| 77,97 24,66 7,80 2,47 0,78/ 0,25
med 20°C 0,017 1| 10,07 3,18 1,01 0,32 0,10 0,03
(diamag.) | 600°C 0,085 1| 59,65 18,83 5,96 1,88 0,60 0,19

! Curieiv bod je teplota, ip které u feromagnetickych matetiddochazi ke ztrétjejich feromagnetickych
vlastnosti. B urcité teplot tim dojde ke skokovéipmené feromagnetik na paramagnetikesf1 — p=1).
Teplota Curieova bodu je anych material rizna, nap. pro ocel ¢=740°C, kobaltd=1115°C, nikl §=354°C



Z tab. 1je vidét, Ze rozdil hloubky vniku u feromagnetické ocetzinteplotou pod CB a nad CB
je vyrazrjsi, nez je rozdil hloubky vniku uddi. Je to dano tim, Zeigpiekrateni CB dochazi u
feromagnetik ke skokové zme pomerné permeability, ktera také oviuje hloubku vniku. Déle
je vidét, Ze napiklad @i povrchovém kaleni, kdy je petba oliat predmét na teplotu nad CB,
dochazi Bhem procesu dkvu k nezadouci zéné hloubky vniku. Teoreticky je to podiab. 1
témet 20krat. Proto je mozné pouzit indwkho olfevu pomoci dvojiho kmitdu. Touto

problematikou se zabyvéa diplomova prace Milana kég]10].

2.2 Typy zdroja IH

Hlavnim prvkem zdroje IH je sdofrekvekni megni¢. Jak bylo nazrigno vysSe, kazda aplikace IH
ma hzné pozadavky na vykon a frekvenci. Existetjti zakladni skupiny frekvemich nenica
vyuZivajici odliSnych vykonovych prik Pro jaké rozsahy vykdna kmitaitu jsou jednotlivé typy
pouZzitelné a ekonomicky vyhodné, nasumje obr. 3.
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Obr. 3: Rozdéleni zdroja IH podle pouzitych obvodovych komponent réniée

Prvni velkou skupinou jsou #ni¢e s pouZzitim tyristdr jako spinacich prik Diky schopnostem
tyristori spinat velké vykony jsou takové zdroje pouZitghng@ otrevy mohutnychdes, pro taveni a
jiné aplikace, kde je zapebi velkého vykonu a relatignmalych kmit@td. Ménice kmitaitu

s tyristorovymi prvky jsou limitované rychlosti groti ostatnim pouzitelnym spinacim pivk
pomalé. B stredrt a vysokych kmitstech IH se v mnic¢ich pouZivaji bipolarni transistory
s izolovanym hradlem, tzv. IGBT. Jde o druh traasis pro velky rozsah spinanych vykora
vysokou pulzni frekvenci. Oblast vysokofrekeaith zdrofi dale dopiuji ménice postavené na
MOS-FET tranzistorech. Tyto poleffzené unipolarni tranzistorygduguji jejich zdrojim aplikace
vysokych frekvenci ip sttednich vykonech.



Metody Fizeni vykoni zdroja

V naprosté wtSingé pripadi, kde je vyuzivano devu pomoci indusniho zdroje, je vyZzadovana
moznostidit velikost jeho vykonu. Byly vybranyitnejéasgji vyskytované metody jak vykon nit,
které jsou popsany nize. O dalSichasgbechiizeni vykonu zdroje IH jako je odbkami

piizpasobovaciho transformatoru neboému fazového posunu Hirstkem pojednava [3].

1. Zménou stejnosnérného napéti meziobvodu
Vykon frekvergniho n€nice hiZze byt ovladan jeho napajecim #m. Nastavitelné stejnosimé
napsti ziskané zizeného us#riovate vyuZivajiciho tyristar ke znmEné napdajeciho nagi
odvozeného ze ¥vého napajeni. Impedance &&# je i zmené vykonu téndt konstantni, tudiz
pienos vykonu rnice je g@iblizné umegrny druhé mocni# napajeciho nagpi. Vyhodou je, Ze zgémou
tfidiciho nagti je mozné plafidit vykon zdroje v celém jeho rozsahu 0-100%.

Je nutné podotknout, Ze skérg vykon v kilowattech zavisi nejen na vstupriidicim nagti,
ale také na impedanci #ae, ktera je z induktoruizptisobena progednictvim stedofrekveginiho
transformatoru. Z tohotoudodu, je-li vyZadovano esnéhorizeni vykonu uplattného v okivané
vsazce, je poeba skutény vykon zdroje niit, porovnavat jej s pozadovanym vykonem nastavenym
fidicim nagtim a v ramci regulatoru tuto odchylku minimalizavBi ohtivani objekt bez ngreni
teploty a zavedeni Zmé vazby je tato kompenzace nezbytna. To z tékodl, Ze ofivany material
podstate meni swij odpor s nénici se teplotou.
2. Pulsré Sitkovou modulaci
Vykon ménice miZe byt ovladan obdélnikovyitidicim signalem, jehoZz istla utuje vykon zdroje.
Proud induktorem te jen v doB, kdy je Urové ridiciho signalu jednotkova. Zmouinitele plreni
je mozné regulovat vykon od 0 do 100%. &mau nevyhodou této metody je spinani velkych piioud
proto se nepouzivaji pro vysokovykonné inghikzdroje.
3. Zménou provozni frekvence
Vykon poskytovany mnicem do civky nize byt ovladan roztbovanim n&ni¢e z jeho vlastniho
rezonagniho kmit@tu lackného obvodu, jehoZ s&ésti je i induktor. Jakmile je provozni frekvence
meéni¢e vzdalena od rezoném frekvence laghého obvodu, dojde k Ubytku rezogafho zdvihu a
proud induktorem klesa. Tudiz i velikostiviich proud: indukovanych ve vsazce je menSi a vykon
zdroje je tak redukovan.

Tato metodatizeni vykonu je velice jednoducha, protoZe frekwvenmenice regulator

VT

Nevyhodou této regulace je, Ze poskyttireni vykori jen v omezeném rozsahu.



2.3 Vyhody a aplikace IH

Jako dikaz vyjimenosti technologie IH jsou niZe vybrany aplikacekterych je pouZiti IH vyhodou
a v rekterych gipadech i jedingm moznyrifeSenim. Aplikace jsou vybrany tak, aby reprezenyova
néjakou z vyhod IH:

Ohiev v ochranné atmosfeée a ve vakuu.Nékteré materidly, jako jsou n#klad hacikové slitiny,
potrebuji @i tvareni v teplotdch nad 500°C ochranou atmosféru joyaknohlo dojit k jejich vzniceni.
Ohtev ve vakuu se pouziva riéigad k ochrat pied zokujenim a oduléenim povrchu oceli ip
kaleni.

Lokalni predehtev pro svaovani rozmérnych dila. Pri vhodrg zvolenému induktoru je mozné
ohtat maloucést velkého objektu, aniz by doslo k zkiytému atasto nezadoucimu #dvu sodasti,
které nejsou svavany.

Sériové olirevy. Diky naprosto pesnému davkovani vykonu vynika IH svou opakovatinde tedy
s vyhodou pouZivan ip sériovych olevech, pedeltevech, kde je kladenidaz na pesnost
dosazenych teplot.

Ohiev pro povrchovou Upravu potrubi. Z divodu maximalizace odolnostiad korozim jsou na
vysokotlaka olejova a plynova potrubi nanaseny ejowé polyetylenové ochranné vrstvy. Aby se
zajistila dostaténa Filnavost nanasSenych vrstev, je vhodné trubkgdplfivat. Rozngry ohtivanych
rour se pohybuji vrozmezi od 160mm az od 1000mn.zi&éné rozmera stai vymeénit pouze
induktor. Pouzitim indudniho oltevu je zaji&no stalého, rovnosmného probati bez oxidace a
jiného zneisteéni zpisobené them olievu. [4]

Odstranovani barev a néistot. Dukazem Sirokého pouziti IH je na rozdil odiegeslé aplikace
nanaseni naopak odstowvani vrstev barev, oléja jinych nezadoucich povreh

Priabézny ohiev v sériové vyrolé. Pomoci velkych vykoi a schopnosti IH atat material i o vice
nez 1000°C zaas mensi nez jednu vieu, je indukni ohrev s vyhodou pouZzivan ve vyrobnich

link&ch, kde je poZzadované vysoka produkce.

Existuje cel&ada dalSich vyhod, které se uplatni ve v3ech agptikaryuzivajici IH:

Vysoka energeticka efektivita.JelikoZ vznika teplo aZz v sivaném pednEtu samotném, nedochazi
ke ztratdm penosovou cestou. Ztraty vznikaji pouze Unikem teptdiivaného objektu a ztratami
vzniklymi v induktoru, kterym prochazi velky prougtraty zdroje jsou diky moderni polovédivé
technice také minimalni.

Nizké prostorové naroky.Velikost zdroje IH se liSi hlawnpodle jeho vykonu. Celé #iaeni vSak
zpravidla vyZaduje nejmensi ro#m v porovnani se ¥&zenim ostatnich metod igvu.

Snadna riditelnost, integrovatelnost —davkovani vykonu je relativ¥npiesné, oproti &kterym
metodam ofevu mé IH v podstatnulové dopravni zpo2di. Procesy s IH mohou byt snadfipené

pocitatem a proto jsou ddb integrovatelné do pmyslovych aplikaci.



Zadné chemické fisobeni— ohivany material neni vystaven zadnémisgbeni latek vzniklych
metodou ofevu ani kontaktu s jinym materidlem, aby dochézklnezddoucimu ovlisovani
vlastnosti vsazkydhem ofitevu (na rozdil od dievu plamenem)

Cisté pracovni podminky— Zadné zn#sténi kourem nebo jinymi agresivnimi latkami zng ujici
okolni prostedi. Jediny hluk mohou generovakteré nénice na jmenovitych frekvencich v oblasti

slySitelnosti ve forré slabého piskani.

Pouzitelnost indukniho olfevu je velmi Sirokd a v pmyslu se stal&asgji zavadi prag kvuli
vyhodam vySe zmimym. IH se v praxi pouZivaip péjeni, kaleni popousti, Zihani, taveni,
svaovani, zpracovani za tepla, teai, vysouseni nebdané gedettevy pro vSechny mozné&ély
jako je kovani za tepla, valcovani, lisovani, atdk je vidt, aplikaci pro IH je velké mnoZstvi a
kazda z nich maizné pfibéhy teploty. Jakykoliv ofev je mozné popsat grafem zavislosti teploty na
¢ase. Z pohleduizeni vykonu st&é zadat body odpovidajici teplotAm ve stanoven§akech a
regulovat vykon tak, aby &kena teplota odpovidala Zadanym podle stanovenyjitriki(rychlosti,
piesnosti, pekmitu, atp.). Nazornymiikladem nfize byt poZadavek dbvu materialu $ nanaseni
praskovych stavovanych poviakb]. V této aplikaci je zap#ebi objekt pedettat na teplotu 180-
230°C poté se nas#ika vrstva 0,06 — 0,12 mm a bez poklesadeliivaci teploty je dilec aiat na
teplotu 720 — 780°C a nanese se zbytek povldkudrZzovani konstantni teploty nad 720°C, aniz by
doslo k gekrateni teploty 780°C. Poté nasleduje tepelné zimitriTo probiha ve vakuu, aby nedoslo
k oxidaci zakladu a toipteplot do 820°C. Po zhutmi je poteba zajistit pomalé chladnuti az
k teplog 200°C, dale je mozné zdroj IH vypnout a nechatemdtvychladnout samovain

Takovéato aplikace IH je znazornitelnd pomoci po¥adé teploty ¥ase jak je vidt na grafu
(obr. 4). Pro jednotlivéasy definované teploty &uwji poZadovanou teplotu a cilem regulator i gkt

vykon zdroje IH, tak aby poZadovanych teplot bytsaZeno.

820 |-
750 f- e

Teplota [°C]

200 [~

1 12 t3 4 t5 6 t7 ¢as

Obr. 4: Teplotni prabéh ohitevu pfi nanaSeni praSkovych stavovanych poviak
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2.4  Matematicky popis

Proces indukniho olfevu Ize popsat pomoci dvou nelinearnich parcialniiéérencialnich rovnic.
Prvni z nich (2) popisuje rozloZeni vzniklého etektagnetického pole atrhe se £asem minit.
Druha (3) popisuje nestacionarni pole tepRe3eni &chto rovnic, rozditelné o daldi rovnice

popisujici roztavendi jiné deformaci ofivaného materialu, je velmi komplikované.

t(l tA)+ 04_ @
ro u ro yat—]

A — fazor vektorového potencialu

J — fazor hustoty budiciho proudu
yz—': —hustota indukovanych #rych proudi ve vsazce

y — elektrick& vodivost

u — magnetickd permeabilita

ji 94)*

w; — Joulovy ztraty ve vsazce

Zasadnim problémem je skatmst, Ze koeficienty rovnic seémi s nénici se teplotou a magneticka
permeabilita i s velikosti magnetického pole fippd ohfevu feromagnetického materialu). Stejn
nesnadné je teni koeficieni popisujici konvekci tepla neboli mnozZstvi teplaséaného do
okolniho progtedi. Toto mnoZstvi sedni s rozdilem teplot dfvaného materialu, ale zavisi i jak na
velikosti objektu, na jeho tvaru a povrchu.

ReSeni matematického popisu byva tak Wgins slozité, ZereSeni je ziskano v néjateln
dlouhémc¢ase. Nebo naopak je postigseni natolik zjednoduSen, Ze vysledky dosahuijiipegtré
velkych chyb. Jedno takové zjednoduSgsgeni se vyuZivelake sdruzené formulacéde se nejprve
vyreSi rovnice rozloZeni pole s materialovymi vlastmydpovidajicimi pedpokladanym gtdnim
teplotdm. Z toho se vgSi rozloZeni grnych ztrat ve vsézce, které seqpoklada za konstantni, a
poté saeSi rovnice popisujici nestacionarni teplotni pdkto metoda &é problém relativia snadno
feSitelnym diky tomu, Ze seSi kazda z rovnic zviSavSak v skterych gipadech s nepouZitein
negesnym vysledkem. iikladem niize byt aplikace kaleni, kdy je vsazkativhna k teplotam
v okoli Curieova bodu.iPjeho pgekrateni permeabilita materialu klesne i&alika stovek k jedné,
zatimco rovnice rozloZeni elektromagnetického pgietazmo cely vysledek, uvaZzuje hodnotu
permeability konstantni.

Metoda kvazi sdruzené formulage, co se tye vlivu zneny paramett béhem procesu
ohifevu na pesnosteSeni, jednoziiae lepsi. Vypaéet se totiz provadi iteratienkdy v kazdém kroku
iterace se ifepaita elektromagnetické pole (2) z aktuélnich paraimetagnetické permeability a

elektrické vodivosty. Na zaklad tohoto vysledku se potom §ita teplotni pole ve vsazce (3) az do
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té doby, kdy se z&émi teplota vsazky aT. Poté se zaktualizuji parameirary, které jsou na teplét
zavislé, a cely postup se opakujéi ®@mto feSeni je nutné vhodrevolit AT, pricemz jeho mensi
hodnota zajisttastjSi aktualizaci parametra tudiz ¥tSi presnost vypétu, ale na akor vypeetni
nara:nosti.

Resit matematické modelovani nerfegmetem této diplomové prace. Podréfirse touto

problematikou zabyvaji publikace [6] a [8].

2.5 Induktor

Nedilnou sotéasti zdroje indusniho olievu je induktor. Jak jiz bylotéie zmirno, jednd se o
koncovoucast zdroje, kterou prochazi relatdmelky stidavy proud generovanyamicem kmitatu,
v jehoz okoli se vyt elektromagnetické pole r@dstavime-li si indwi zdroj jako transformator,
potom induktor tvéi jeho primarniést a vsazka je sekundataist spojena nakratko. Na zaldaédto

piedstavy seifd navrhu induktoll vyuZivaji rekteré vlastnosti zndmé z navrtransformatak.

induktor

I1 I2
- —»>
N+

Obr. 5: Elektricky obvod piedstavujici analogii mezi principy zdroje indulkéniho ohi¥evu a transformatorem.
N1-poket zaviti induktoru; Rz-odpor vsazky; |,-budici proud induktorem; I ,-indukovany proud ve vsazce

Induktor byva vyroben ztlustého dutéhosdéného vodie, kterym protékd chladici kapalina.
Induktory jsou v podstatmasivni civky, které vytia pottebné elektromagnetické pole. Pouzivaji se
induktory tiznych tvafi podle ofivaného materialu tak, aby byla zéena co nefsngjsi
elektromagneticka inddki vazba mezi jim a dlvanym gedmétem. Ri ohtivani dlouhych fedn®ta
jako jsou trubky, vélce, atp. mohou byt zavity ikthra vyplnény mgdénym plas¢ém. Ten zlepSuje
odvod tepla a pro velké {pméry induktoiti funguje jako konstrukce. Vyhodou je, Ze induktenh

v kontaktu s oivanym materialem, a proto mohou byt dimenzovanyigai teploty, nez na které je

piedmnét ohrivan.

Navrh induktoru

Uginnost indukniho olfevu zavisi pedevdim na vhodném impedafm prizpiasobeni induktoru
zagzovaci impedanci gmice a na zvoleném tvaru induktoru. Snahou je navrhimolwktor tak, aby
byl v co nejésrgjSi vazlg s olfivanym materialem. U valcovychrquin®ta je situace jednoducha.

Tam se jedna o klasické jedtiovicezavitové kruhové induktoryiznych ptimeéra a tlou$ek podle
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konkrétni aplikace. SloZjSi navrh je u induktdr pro olfev plochych pedméti, nag. predeltev
plech pii svatovani nebo atev libovolnych iznorodych tvat.
Vliv praméru kruhového induktoru nacinnost ottevu valcovych dles Ize odhadnout podle
priblizného vztahu (4) fevzatého z [9].
1

n =
D2 a?\ [ p; (4)
1+ ﬁ(l +6, zsﬁ) N

d — pfimeér vsazky valcového tvaru [m]

D — pramer induktoru [m]

a — hloubka vniku [m]
p1 — Nerny odpor induktoru®-m]
p2 — merny odpor vsazky@-mj

I — pongrna permeabilita

Je tedy #ejmé, Ze pro maximalnic¢innost olfevu je poteba volit pimér induktoru tak, aby
dostaténg blizko obklopoval ofivany objekt.Cim je v3ak vzdalenost induktoru od vsazky mensi,
tim wétSi je zgtny ohfev induktoru pi vysokych teplotach vsazky. Volbagpnéru induktoru je tedy
uréitym kompromisem mezi dinnosti otievu a odvody tepla z induktoru. Nic na tom, Ze viod
zvoleny tvar induktoru nezajisti vysokoditinost zdroje samo osébJak jiz bylo zmitno, jednim

z paramefit zasadn ovliviwujicich &innost zdroje je imped&ni prizpasobeni induktoru. Navrhem

induktor se podrob# zabyva publikace [11].
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3 M éreni teplot pro indukéni ohirev

Teplota je po veting ¢asu udaja druhou nejastji meérenou fyzikalni vellinou vibec. Na rozdil od
ostatnich fyzikalnich valin ma teplota jista specifika, ktera z riaji veli¢cinu nesnadno #titelnou.

| ptesto, Ze je dnes nezbytné&fih teplotu v témdt vSech piimyslovych, chemickych, vyrobnich a
jinych oblastech, neexistuje Zadna exaktni metpdeoci niz by bylo moZné dfit teplotu v celém
jejim rozsahu. Teplota je totiz na rozdil od odtdinextenzivnich velin zakladni soustavy Sl
veli¢inou intenzivni. To znamena, Ze teplotu nelz&inpitimo, resp. imym srovnanim sdakym
vzorkem nebo etanolem znamé velikosti nebo vzajemmprovnanim jako ziskdme régad
velikost délky porovnanim &eného pednétu a délkového fidla.

Proto se teplota musi diiit negimo, jinymi slovy gevodem na &akou jinou fyzikalni
veli¢inu, kterd mdni svou velikost v zavislosti na teplotMuZze se jednat o n&p v pripac
termailanku nebo objem vifpact rtutovych teplongri. V sowasné dobje mozné se setkat&ntito
druhy teplondri:

» Kapalinové — k réteni teploty se vyuziva tepelné roztaznosti kapagisast;ji rtuti a lihu.

* Plynové — teplortr, u kterého se hil pti konstantnim tlaku &fi objem plynu, nebo
naopak je zajigho konstantniho objemu aéin se tlak ménici se v zavislosti na zme
teploty.

« Bimetalové — dva kovy oazném sotiiniteli teplotni roztaznosti tud bimetalovy pasek.
Zmenou teploty se pasek ohyba a tento pohyb igngsen na ticku pristroje. Tyto
pristroje jsou penosné a nevyzaduji napajeni, avSak nejsou itesnp jako termianky
nebo odporové teplofry a nehodi se k pohotovému zaznamu teploty.

» Odporové — vyuZivaji zavislosti elektrického odpaadice (odporové kovové senzory)
nebo polovodie (termistory) na zemu teploty

e Termoelektrické — dva kovy nebo slitiny Kozapojené do série t¥iov mistech spdj dwve
rozhrani. Je-li teplotagthto spoji riznd, vznika termoelektrické nétf které odpovida
rozdilu teplot &chto rozhrani.

e Radig&ni — neti mnoZstvi tepelné radiace vymsané nifenym objektem na zaklad
Planckova vyziovaciho zakona.

e Teplongry se znénou stavu — nalepky, laky, tekuté krystaly, tepldtidy a jiné materily,
které jsou naneseny nebo nalepefiynp na néieny material. B dosazeni wité predem
znamé teploty dojde k okem pozorovatelné&mim Doba odezvy byva idgkolik minut,
takze nezaznamenavajteghodné zrmy teplot. Jejich fesnost je ze vSech uvedenych
senzob nejmenSi. Zrna stavu byv&asto nevratna (vyjma provedeni gek s tekutymi
krystaly), a proto své uplatni najdou nafiklad pi prokazovani, Ze teplota materialu nebo

jehocasti them procesu devu nepekratila néjakou teplotni mez.
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Tab. 2: Prehled metod né&feni teplot jejich principa a orientaénich rozsahi.

typ senzoru princip Teplotni rozsah [°d]
kapalinovy zmina objemu -200 az 750

plynovy znena tlaku -5 az 500
bimetalovy fizna teplotni roztaznost -70 aZ 600
odporové-kovové ztma odporu ve vodi -250 az 1000
termistory zmna odporu v polovodi |-200 aZ 400
termoelektrické termoelektricky jev -200 aZz 2300
radiani tepelné z&ni -40 az 5000
teplon®ry se znénou stavu | zrna barvy, skupenstvi -10 az 1350

Mezi vySe uvedenymi druhy senadeploty jsout zastupci, kterych se v fomyslu @Zn¢ pouziva a
jsou vhodné i fi meteni teplot indukniho olfevu.

* Odporové senzory

» Termoelektrické senzory

e Radia&ni senzory

Podrobs jsou tyto zastupci, jejich vlastnosti, principyimni, vyhody a moznosti uplaini popsany
nize v samostatnych podkapitolach. Kazda aplikaéesw& specifika a poZzadavky a vzdy je nutné
uvedomit si, jaké vlastnosti jsou pro danyigad gedrgjSi a podle toho zvolit vhodnou metodu
méteni a pislusny typ senzoru vybrany podle rozsatioby odezvy, fesnosti, atpCasto je pouzito
vice senzat, nékdy i riznych metod. Tim se zkombinuji vyhody pouZitychnsatii a nefeni tak
maze byt gesrEjsi. VhodrE vybrany senzor je nutné zabudovat do technol@gigaby ndtil spravreé

teplotu poZadovaného mista a byly minimalizovarséveuvlivy ovliviiujici mgieni.

3.1 Kontaktni méreni

Drive jedinym mozny, dnes stalastym ngienim teplot v pkmyslu jsou kontaktni metody, kaydlo
je v pimém styku s alivanym médiem. Druhy senZose d@li podle technologie, které vyuZivaji
k premeng teplotni znény na néfitelnou elektrickou vediinu. V zasad se d@li na kovové nebo
polovodiové odporové senzory a termoelektrickénky. Jejich nej#tSi vyhodou je jednak cena,
ktera je zlomkem ceny nejle§j8iho bezkontaktniho senzoru, a takémy styk s nitfenym médiem,
¢imz se eliminuji chyby Spatmastavené nebodmici se emisivity u pyrometr Jednou z neiSich
jejich nevyhod je téit nemozné rieni pohybujicich se objektnagiklad @i sériovem tvéeni

v automatizované lince.

15



Tab. 3: Srovnavaci tabulka charakteristickych vlastmosti vybranych kontaktnich senzod.

Termalanek Odporovy kovovy Termistor
vyhody | Nejwtsi teplotni rozsah r Opakovatelnost * Vysoka citlivost,pesnost
» Levny * Presnost * Rychla doba odezvy
» Mechanicky odolny * VEtSi linearita * MoZnost velmi malého
» Pfima navéitelnost, * Dobra zaminitelnost méticiho hrotu
napajitelnost * VétSi citlivost nez termdanek
nevyhody Nutna teplotni stabiliza¢ Relativre vy$si cena * Znana nelinearita
refereniho spoje * Samoolkev meticim proudem ¢ Malé teplotni rozsahy
» Mensi citlivost » Potreba stabilizovaného * Ohtev meticim proudem
» Mensi stabilita napajeciho zdroje » Casova nestalost
* MenSi zngna odporu nez
termistor @i stejném proudu

3.1.1 Termoelektrické senzory

Dva vodie z vhodnych materi@l spojenych do série vytiiatzv. referemni (nekdy neodbor#
nazyvany studeny) konec agiiti (teply) konec. B rozdilu teploty &chto koné na nich vznika
razny potencial. Projevuje se tzv. Seeheckev a vznika termoelektrické nétp umegrné velikosti

rozdila teplot na referemim a néticim konci termalanku.

V)

ONNC

Mé&f¥ici spoj nikl (Ni) Referenéni spoj

niklchrom (NiCr)

Obr. 6: Principielni zapojeni termoglanku typu K

Nutno zdiraznit, Ze hodnota termoelektrického &dpodpovida rozdil teplot, nikoliv absolutni
teplogé me¢teného objektu. Teplota srovnavaciho spoje méa twginamny vliv na nafti métené na
termailanku. Jsouit zpasoby jak tento vliv podchytit. iPprvnim zpisobu je tato teplota udrZzovana
na stalé (znameé) vysi, napy termostatu, idpadré ve snsi ledové tist a destilované vody, coz je
velmi piesny, ale nefiliS prakticky zgisob. DalSim zf;sobem je pouZziti kompen&aiho zapojeni,
kdy nagti kompenzuje elektricky obvod, ktery je navrZeik, taby korigoval odchylku nag
zpasobenou zrnou teploty srovnavaciho spoje. Lze pouzit kompé&mbha mistku nebo zapojeni s

PN prechodem. Poslednim igobem, uzivanym néilad u ngticich usteden jecislicova korekce.
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Srovnavaci spoje jsou vyvedeny na tzv. izotermickanrkovnici, jejiZ teplota je &iena odporovym
nebo PN snimi#em a korekci pak stanovigtici systém vypétem.

Citlivost term@lanka Ize zvysit sériovym zapojenim. Kolik terglanki je v sérii, tolikrat
vetSi naggti se ziska. Takovy termitinek se nazyva sériovy nebo nasobny. Tétamky se vyrabi
v riznych kombinacich kav a kalibracich. Jednotlivé typy se liSi v rozsahgienych teplot,
piesnosti, rychlosti odezvy, pracovnich podminek dgrmalanky se dale liSi podle provedeni
meficiho spoje na uzendny, neuzemény a nechrainy. Pro rychlé ofevy, u kterych rize byt spoj
vystricen vre koncového plast a vystaven tak okolnimu praésti (suché, nekorozivni, beztlaké
aplikace), je vhodné pouzit nechkdgho provedeni Kii nejkratSi dok odezvy. Porovnani
jednotlivych provedeni spale¢ s vlivem velikosti termdlankové sondy na dobu odezvy je

znézorgn v grafu na obr. 7.
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Obr. 7: Vliv pr iméru plasté termo¢lankové sondy a jeji provedeni na dobu odezvy véd
Doba odezvy nebo tak&asova konstanta terlanki je definovana jako doba, za kterou doséhne
vystup termeélanku hodnoty odpovidajici 63% velikosti &ny teploty néfeného objektu (obr. 8). Za
dosazeni 100% hodnoty se povazégs @#ti casovych konstant. Doba odezvy neni u tefldruki
primarni parametr. Doba odezvy aZlig zaleZzi na rreném materiélu, jeho tepelné kapaeittaky
na g@ipevreni. Je-li doba odezvy v katalogu uvedena, pohybejefadu desitek az spodnich stovek
milisekund. Pro velmi rychlé procesy existuji seyze dobou odezvy kadu jednotek milisekund.
Jejich rychlost je v8ak vykoupena snizenym rozsahepiot a mechanické odolnosti (tiap
termailanek typu K: do 650°C, M=2-5ms, tlalk& termalankové folie 0,013mm, katalogova cena
850,- k).
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Obr. 8: Reakcedidla na jednotkovy skok teploty. M -&asovéa konstantatidla.

AT(t) = (1 —e™tM) ®)
Predstavitelé term#ianka s nechragnym spojem jsou tzv. dratové terdhénky. Jednd se o
nejjednodussi tygidla, kde konce termiankového dratu byvaji spojené do kKidf a gipevrené
piimo na ndteny objekt pipajenim, pivaienim atp. V takovémifpac je nutné zajistit co nejmensi
teplotni spadd mezi povrchem a bezpredhim okolim mficiho konce termdanku k rému
piipojeného. Vhodné je vést vadi term@lanku @i povrchu v blizkosti rériciho konce, kde je
teplota blizka té ®fené,¢imz se minimalizuje chyba #ipobena odvodem tepla zfitiho konce.
Dratové termdlanky nejsou sice vhodné prakteré typy mdteni, jako nafiklad pi meéieni ve
vlhkém prostedi nebo materiéls gimym gipojenim k elektrickym systéim, plesto diky jejich
kratké dolks odezvy najdou uplatmi nagiklad pro ngteni teplot pi indukénich oltevech.

Je-li metici spoj termolanku umistin do kovové trubice, jde o terlénkovou sondu. 8ha
trubice se nazyva plé$h sondy a je &Sinou z nerezayici oceli pro jeji dobré chemické odolnosti
nebo Inconelu prod&si teplotni rozsahy. Vifpact uzemrgné sondy je termidankovy vodt spojen
S jejim pla&®m a v porovnani s neuzetmou sondou ma kratSi dobu odezvy, ale je velidergiha
uzemrgné nefici elektrické smyky.

Pro neteni povrchovych teplot, kde je zapeiti dokonala filnavost ¢idla s néfenym
objektem a neni mozné senzor nitygsou vhodné specialni sondy pr@&ieni povrcli. Je vyuZito
termailanki z tenkych ohebnych pruznych Koa mohou byt umishé i na rotujicich mechanismech.
Dal8i mozZnosti je magnetické uchycovani, které mvéefunguje na vSech materidlech za v3ech
okolnosti, jako je ztrata magnetickych vlastnostipeekrateni Curieho teploty. U terndtanki se
s vyhodou pouziva moznost nasai termélankového dratu idmo na méfeny objekt, coz zajifije
dobry frenos tepla a kratkou dobu odezvy.

K vyhodnocovani vystupu z terldnku je mozné pouZzit jednoduchého dvouvodého
proudového fevodniku s vystupem 4-20mA nebdepodu na cislicovy signal pomoci A/D
pievodniku. Vystup z terndtanku je také moznéiipojit do vstupu z#izeni, které pevod malych

termoelektrickych nafti zajisti a dale zpracuji, jako jsou titiglad programovatelné automaty. Pro
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piipojovani termolankovych snimé&i slouzi prodluZzovaci vedeni, které je u lggich tym
termailanka typu J nebo K tvieno samotnym terndtankovym vodéem. Pro draZSi typy zatélem
minimalizace ruSeni naindukovaného k malému terektetkému nagti se pak pouziva specialni

kompenzani vedeni.

80 -
B Pt30Rh-Pt6Rh
— C WRe5-WRe26
70 1 ——E NiCr-NiCu
——J Fe - CuNi
K NiCr - NiAl
60 - N NiCrSi-NiCrMg
——RPtRh13 -Pt
S PtRh10 - Pt
50 T Cu - CuNi
----LFeKo
40 A
30
20 A
10 1
1—9 r -_'__I-. T T T T T T T T
-250/ 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
210 AY[*C]

Obr. 9: Zavislost vystupniho nagti raznych termoglanki na teplot.

Termoelektrické nafti vzniklé na termé&anku vlivem rozdilnych teplot na dficim a referetinim
spoji se vypdte podle empiricky zjighého vztahu (6).

Epg = (8 - &) (T2- T1) + 0,5 (I - b) (T2 - Ty)? (6)
Eag — elektromotorické naii
a, b — Seebeckovy koeficienty materialu A, B

T1, T,— teplota mificiho, referetiniho spoje

Typy term@lankd, jejich materialové slozZeni, teplotni rozsahy, lghg mozné pracovni préestli je
uvedeno v tabulce tab. 8 untisé v Filoze A. Pouziti termglanki je jednoduché, jsou mechanicky i

teplotre odolné, maji Siroké rozmezi teplot, malou setngst a jsou cenéwelmi dostupné.

3.1.2 Odporové snimae teploty

Princip n&teni vychazi z vlastnosti vdech vodivych matéri@lto zavislosti elektrického odporu na
teplot. Zavislost teploty na steném odporu je mozné vyjdidpolynomem (7). Odporové elementy
byvaji tvaeny tenkym dratkem navinutym kolem keramického n&beréného &liska. Pro zlepSeni

mechanické odolnosti se odporovy element dojés do ochranné sondy. K realizaci odporovych

snima&u se pouZzivaji fedevsinristé kovy jako je platina, &’ nebo nikl, které vykazuji dostate
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velky a staly teplotni sa@initel. Nejéasgji se vyskytuji platinové senzory diky jeji chemialistott a
stalosti. Nikl je chemicky ménstaly a proto niklové senzory maji omezeny teplotesah a prodsi
teploty neni krystalickou strukturu. Zato jsou citljgi nez platinové.

R =Ry[1+ A9 + B9 + €93 + -] (7)
A, B, C — teplotni satinitel
Jak je vidt z rovnice (7), zavislost teploty na odporu néméarni. Dany vztah je mozné linearizovat
okolo pracovniho bodw@imz se ziska vztah (8).

R =Ry[1+ a(® —9y)] (8)
a — teplotni sodinitel definovaného pracovniho body T
AR

= pAT )
Tab. 4: Tabulka materialii k vyrob& odporovych snimati teploty
Material Teplotni satinitel a [10° K'] | Rozsahy teplot [°C]
Platina (Pt) 3,85-3,93 -200 az 850
Nikl (Ni) 6,17 - 6,70 60 az 200
M&d (Cu) 4,26 - 4,33 50 az 150

Obecnymi vyhodami odporovych snitiaje dobra mechanicka odolnost, velky teplotni rbzsa
piesnost, odolnostii vibracim a elektrickému ruseni diky stirh nebo dlouha Zivotnost. Odporové
snima&e teploty jsou s vyhodou pouZzivany tam, kde jerglit vysoké opakovatelnosti #gepnosti.
Dale jsou relativé dol¥e imunni wici elektrickému ruSeni, a proto js@asto pouzivané ve vyrép
kde je pateba v blizkosti motdr, generétar a jinych vysokonafr’ovych z&izeni ngfit teplotu.

Podle pesnosti se tyto snimva cli do i tiid: ttida gresnosti A s toleranci 0,15°Gjda
piesnosti B s toleranci 0,30°Ciddl esnosti C s toleranci 0,60°C. VSechny uvedenéatober plati
pro teplotu 0°C. Na zaklg&diéchto definovanych toleranci jsou debzangnitelné. Ri nasazovani
senzotb jistych toleradnich tid je mozné garantovatdieni s utitou chybou, aniz by se musela
owfovat fFesnost jednotlivych senzZor Aby nebyla hodnota odporu stanovujicéifamou teplotu
zkreslena odporem fiwvodnich vodit, pouziva se 3vodové, popipad 4vodicové zapojeni

eliminujici navic i chybu teploty okoli.

3.1.3 Termistory

Podobr jako kovové odporové snirm teploty i termistory vyuZivaji zavislosti odpojistych
materiali na teplot. Tentokrat se ovSem jedna o materialy polo¥odé. S tim jsou spjatyckteré
rozdily oproti kovovym odporovym snimam. Termistory maji obvykle negativni teplotni gmitel,

vetsi citlivost na zranu teploty a tedy if@snost, ale nevyhodou jsou malé rozsahy teplot.
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Existuji dva typy termistdr. Prvni je vyznéen kladnym teplotnim sdinitelem odporu, odtud
pozistor (PTC). PTC Jsou specifické prudkymistem odporu poigkroieni ugité teploty (obr. 10),
proto jsou pouzivané ifedevSim pro signalizaci dosazeni teplotniho limiRruhym, castji
pouZivanym typem, jsou termistory s negativnimdgpm sodinitelem odporu, nazyvané negastory
(NTC). Z néasledujiciho grafu (obr. 10), kde jsouqumané kovové odporové sniteas termistory,
jsou patrné d¥ zakladni vlastnosti termistior Jednak je to zmaa nelinearita a také velmi maly
rozsah nifitelnych teplot. U negastoru stoji za zminku vetkéivost zndzorgina prudkym poklesem

odporu v porovnani s kovovymi tepléry.

. negsstor
I MTC (80°C & +200°C)
= FTC _
=5 ﬁ poastar
3 4
2 1 Mi (-60°CaZ +00°C)
________________________________ .\’/'
kovore tepomeéry
e
[ T "1 PE{200°C a H000°C)
i mlni
| i
00 &0 0 50 &, 100

— E‘EOCJ

Obr. 10: Srovnani zavislosti oporu na teplat termistora (negastor, pozistor) a kovovych odporovych senzér
Prevzato z [7].

Pro ngteni teplot pi indukénim olevu jsou termistory nejménvhodnym senzorem z vyse
uvedenych pré&vkvili malym teplotnim rozsalm. VétSina olilevii pomoci IH totiz pesahuje horni
hranici rozsahu termistdr(200°C) rgkolikanasoby. Presnost desetin stiip je sice velkou vyhodou
termistofi, nicmérg pro aplikace IH, kde se pohybuje teplotgadech stovek az tisicstuma celsia,

piinosnou v podstameni.
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3.2 Bezkontaktni méreni teplot

At jsou vySe zmitné kontaktni teplogry vice ¢i mére rychlé nebo fesné, v okamziku, kdy je
v praxi nezbytné gfit teplotu pohybujiciho se objektu, jsou kontaldehzory takka nepouZzitelné.
Jin& aplikace rive vyZadovat &fit teplotu v dlouhém mnohazavitovém induktoru, keleostupnost
ptivodnich vodti kontaktnich senzérvelmi ztizena neboifmo nerealna.

Vyhoda bezkontaktnich senfoneni jen v mozZnosti #it teplotu na pohybujicich se nebo
téZko dostupnych mistech. Distarim meteni je mozné eliminovat chyby specifické pro koiréak
méreni zmisobené nedokonalym tepelnynieposem mezi stenym objektem &idlem, Sumem
indukovanym v pivodnich vodiich nebo fisobenim okolnich elektromagnetickych poli a jinych
zdroja zpasobujicich ruSeni. Navic oblastéfanych teplot je mozné zZmit pouhym natdenim
pyrometru, coZ je nesrovnatélsnazsi v porovnani ggmig’ovanim givareného nebo iflepeného
termailanku. VykErem pyrometru s vhodnym zornym polem a nastaverzddlenosti od objektu je
mozné stanovit velikost snimané plochy. Nutno pkaotit, Ze tato vlastnost, tedyétani teploty
z plochy, se riiZze volbou pyrometru s nevhodnym zornym polem stafnodou.

Doba odezvy &nych pyromeit se pohybuje od 10msgi¢ okolo 100-250ms. EXxistuji i
specialni pyrometry s extrémrkratkou dobou odezvy ¥adech desitek mikrosekund jako je MI-
KF740-HS od firmy Mikron s dobou odezvpu$[13].

3.2.1 Teorie pyrometri

Jakakoliv hmota Ziva nebo neziva, pevné, kapalhgng latky trvale vyzaiji energii ve form
radiace v Sirokém pasmu viditelného i neviditeln&pektra. Intenzita #éni zavisi na vnitim
mechanickém pohybu molekul, ktery je &my teplog objektu. Bi pohybu molekul sefemig’uje i
naboj, proto se howb o elektromagnetickém #ni. Pyrometr pracuji na principuéteni energie
vyz&ené pozorovanym objektem na zaldaStefan-Bolzmannova zdkona. Ten uvaZuje intenzitu
absolutg ¢erného &lesa a podle tohoto zakona je intenzita zavislactweté mocnii teploty.
Doplrénim vztahu o emisivitu (viz. 3.2.3) vznikne vztatD) pro vypdet intenzity zéeni realného
telesa.

I=¢eoT* (10)

¢ — emisivita povrchu Z&iho €lesa
o — Stefan-Bolzmannova konstamta 5,6710% W-m?.K*

T —termodynamicka teplota [K]
Wienav zakonarika, Ze v zéeni absoluté ¢erného &lesa je maximalni energie vypwana na vinové
délce, ktera se s rostouci termodynamickou teplstuduje. Jinymi slovygim je neteny objekt

teplejsi, tim kratSi jsou vinové délky jehaedi. Wieriiv zakon ilustruje graf na obr. 11.
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Obr. 11: Wientiv zakon o posunu vinovych délek zé&ni v zavislosti na rostouci teplot.

Pyrometry je moznédlit podle rekolika parameit. Fodle vinovych délek, jejichZ intenzituéi, se

dgli na;

Uzkopasmové— pracuji : izkym pasmem vinovych délek. To znamena, Ze undkdeat

z&eni jen utité malécasti spektra. Uzkopasmové pyrometry pouziselektivnich filté,

aby omezilysvoji odezvu jen na vybranou oblast vinovych déVyhodou g&chto pyrometi

je schopnas potlit zéreni vinovych délek, které by époboval' negesnost rdreni.

Napriklad potla&eni vinovych délek -14um k vyloweni interference atmosférickou
vihkosti i dlouhé draze paprék Uzkopasmové pyrometry obvykle pouZzivaji pas

vinovych délek menSich nezum a jsou vhodé pro néteni vysokych teplc Kvuli posunu

vinové délky energie %éni <menici se teplotou (Wielv zakon) mivaji Uzkopasmové
pyrometry maly teplotni rozse

Sirokopasmové (Ghrnné) — nejbszngji se vyskytujici pyrometry @fici podstatnoutast

vyzarované energie objekten Sirokém pasmu spektra. Pracujilisovymi délkami v rozsah

0,3um az 2@m. Rozsah spektradvisi na pouzitém optickém systéi Podrobiji jsou

uhrnné pyrometry popsané v samostatné podka 3.2.2.

Pomérové — meii energii vyzéovanou objektem na dvou Uzkych pasmech spektraitapi

pomer téchto energii. Jejich velkou vyhodou je to, Ze vgale teplota nei odvozena
z absolutni hodnoty mm¢tené energie, ale jejiho pongru. Vice o principu, vyhodach

vlastnostechéchto pyrometit v kapitole 3.2.4.

Podle provedeniesctli pyrometry ne
statické —zpravidla se skladaji ze dvotasti: snimaci a vyhodnocovaci. Pouji se
v pramyslu, zangiuji staticky jeden bod nebo mohou bytiipevreny na pohyblivy

mechanismus. Jejich pouzdro j mechanicky odiného materidlu a mi analogovy pop
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digitalni vystup. Emisivita, alarmy a dal3i nastaivee ¢asto provadi mechanicky uvhit
pouzdra, jelikoZ se népdpoklad&asté penastavovani.
» kompaktni — penosné pyrometry, byvaji ve tvaru pistole pro soeadmanipulaci fi méteni,

maji displej a jsou vybaveny ditky na kompletni nastavovani a obslultisioje.
Opticky systém miva pe¥mastavenou ohniskovou vzdalenost. Ohniskova vadétge definovana
zornym Uhlem a udéava, jak velka bude snimand ploehabjektu snimaném zdité vzdalenosti.
Neékteré pyrometry mohou mit laserovééiw, které napomahatipzamerovani ngfeného bodu. U
téch nejlepSich je laserem vygna cela zachycena oblast, ktera se pochopitemi s nénici se
vzdalenosti mezi pyrometrem a&ifenym gedmétem.

L=15 M&feny objekt

pyrometr \

Obr. 12: Zorny thel pyrometru definovany jako D:L (1:10).

Pro grevod intenzity sételného z&eni na nagti, proud nebo odpor slouZzi fotoelektricky detektda
detektor se tepelné igni vysilané renym objektem sousduje optickym systémem. Ten byva
sestaven Zocek nebo zrcadel. Radiaim ¢idlem mohou byt zgernsné termdélanky, bolometry nebo
termistory. Pouzitim vhodnych polovédivych snima&i je mozné dosahnout vysoké citlivosti a
rychlosti odezvy, ale na ukor omezeni pasma vinbogéek.

VétSina kompaktnich pyrométrobsahuje ve vyhodnocovac#sti mikroprocesor, ktery
umoZiuje zaznamenat a zobrazit uZivateli dosaZzeni mdmiold minimalnich eventuain

pramérnych teplot, signalizovatipkrateni limitnich hodnot atp.

3.2.2 Uhrnné pyrometry

Sirokopasmové nebo také Ghrnné pyrometry, jak wewnaapovida, &ti uhrn energie vyzavané

meétenym objektem v Siroké oblasti frekwariho spektra (obr. 13).

vyuZivané pasmo spektra

— .
- r

NN ZNAvAvAIT

mikrovlné viditelné RTG

radiove infradervené ultrafialové gama

[ R

10exp3  10exp-2 10exp-3 10exp-6 10exp-8 10exp-10 10exp-12
vinova délka [m]

Obr. 13: Graficky znazornéna ¢ast spektra pouzivana pi méreni Sirokopasmovymi pyrometry.

24



Méiend teplota je Gdnna vyz&ené energii na zakladstafan-Bolzmanova zakona (10), kde intenzita
zaeni je dana vztahem (11).

do

= (11)
I=3s
@ — z&ivy tok [W]

S — plocha povrchu #éni [nf]

Pri vybéru Uhrnného pyrometru je pgeba uvazit volbu i z hlediska ohniskové vzdalenosti
v souvislosti s velikosti #fené plochy a vzdalenosti pyrometru od objektu. Kadeni Gdajerpsné
teploty nefeného objektu ip méteni dhrnnym pyrometrem je nutné, aby Z&my povrch zcela
piekryval zorné pole zagrené pyrometrem. iP vyskytu pozadi neboipdnetu s jinou teplotou
rozdilnou od teploty ¥feného objektu dochazi k chylméreni. BRi snaze o rfeni malych ploch
pyrometrem s malou ohniskovou vzdalenosti £ndp7) by musel byt pyrometr umdst do gsné
blizkosti néfeného objektu. To je proékteré pFipady nemozné Kidi dodrZzeni maximalnich
pracovnich teplot.

Nesmi se zapomenout na emisivitize vztahu (10), kterd vyznaovliviiuje hodnoty
meiené teploty. JelikoZ se jedn& o zasadni paranietregkontaktnim rreni teplot, ¥nuje se mu

detailrgji nasledujici kapitola.

3.2.3 Emisivita

Uhrnné pyrometry ®fici mnoZstvi energie emitované pozorovanym objekterychazi
z predpokladu, Ze #feny objekt je tzveernym glesem. To znamena, Ze jdesem, které veSkeré
dopadajici z&eni v3ech vinovych délek pohlti a zarbvenaximalni mnoZstvi energie vyia
V takovém ipad totiz celkové mnoZstvi vyténé energie odpovidd jeho teplotlelikoz
absoluti ¢ernd tlesa prakticky neexistuji, je zavedena emisivitmidivita je faktor, ktery udava,
jakou ¢ast energie gfené Eleso vyzéi vici celkové energii, kterou by vy#i ¢erné €leso o stejné
teplo€. Pohybuje se vintervalu 6<1, kde nizkym hodnotdm odpovidaji reflexni matgria
vysokym tmave, matné povrchy.

| ptesto, Ze ideakhcerné tleso neexistuje, je mozné jej simulovat dutgiesem s dostate¢
malym otvorem se speciélni vimt Upravou. Ke kalibraci pyrométise pouZzivaji refereni z&ice,

které vychazi z principu simulatoéernych &les a maji znamou teplotu.

Reseni problénii s emisivitou
Chceme-li mstit piesré absolutni hodnotu teploty pomoci Ghrnného pyromee spravné weni
emisivity nmeéireného objektu nezbytné. Pra@eni emisivity nebo k jeji vhodné Upragxistuje rkolik

mozZnosti.
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* Simulovanicerného &lesa
Do meéfeného objektu se vytvbdira o piméru wtSim, nez je plocha zorného pole naiemém
objektu. Hloubka této diry musi byt ale#ip6-ti nasobkem jejiho pmeru. Dira funguje jako
simulatoréerného &lesa a fi mereni teploty uvnit diry se da ptitat s emisivitole=1. Poté se #ti
teplota na povrchu objektu a nastavi se emisiakawé hodnoty, aby teplota povrchu odpovidala
teplog v dire.

e Uréeni emisivity kontaktnim teplo¥rem
Metoda je podobna t&gdchozi s tim rozdilem, Ze refeéanteplota neni ziskana pomoci simulatoru
¢erného &lesa, ale gkterym z kontaktnich senzbteploty.

e Tabulky emisivity
Nejjednodussi, ale zaravee vzdy pesné, je pouzit tabulek orietitdch emisivit, kde jsou uvedeny
bézre se vyskytujici materialy. Tabulka emisivit prékteré &Zn¢ se vyskytujici povrchy byvéasto
dodavana pyrometry [18].

« Zména emisivity povrchovou Upravou
Pri méreni rednétt malé nebo neznamé emisivity je mozné povrch viaegimavit. Uprav se vyuzije
také @i mereni levnymi pyrometry, které maji emisivitu nastawe z vyrobygasto na hodnotu 0,95.

Jednou z moznosti je objekt finhebo nagtkat barvou znamé emisivity. Néklad specialni

spreje s emisivitou okolg=0,96, jsou odolnéigi otéru a teplu vzdorné az do 800°C. DalSi mozZnosti

je pouzit samolepicich Stitk

Jsou pipady, kdy ani jedno z vySe uvedenyi@Seni neni dinné. MiZe se tak statipohtevu na
velmi vysoké teploty, kdy diivany material mni v pribéhu procesu barvu povrchu a tedy i
emisivitu. V takovych aplikacich se nabizi poudtprové rekdy také nazyvané jako dvoubarevné

pyrometry.

3.2.4 Pomérove pyrometry

Nékdy je teba ngfit teplotu povrchu materialu bezdotykovymiaspbem, ale nasazeni klasického
radiainiho pyrometru nemasi @ekavany efekt. Nieni je z ®jakych divodi siln¢ zkresleno.
Napriklad neni zndma emisivita materialu, emisivitaenatu se rychle gmi, zorné pole pyrometru
neni zcela pokryto #tenym objektem, na &ené ploSe se vyskytuji chladnd mista, provozni
atmosféra je sik zneistétna kodem nebo vodni parou, the dochazet Kast&nému zneisteni
objektivu pyrometru apod. To vSechno jsou problésamgto vyesSitelné pouZitim po#nového
pyrometru.

Hlavni myslenkou pogtovych pyrometit je detekce intenzity #éni minimalg ve dvou

soke blizkych spektralnich pasmech vinovych délgk.,. Pongrovy signél je pak dan vztahem (12).
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Iex _ 81 Im (12)
Ic; & Iy

lc1,lco — intenzita vyzéovani néreného objektu o tepldT na dvou vinovych délkach, 1,

Im1,Im2 — intenzita vyzéovani absoluticerného ¢lesa o teplat T na dvou vinovych délkach, i,

€1, £ — emisivita materialuipvinovych délkach., A,

Télesa, u nichz platiredpoklad stejné zény emisivity na vSech vinovych délkach, se nazyidgisa
Seda. Podle vztahu (12)i pnéteni teploty Sedychekes na emisivit materidlu wibec nezalezi. To je
bezesporu velka vyhoda oproti dhrnnym pyroriretr Ve skuténosti ale existuji neSedélésa, u

nichz k jisté zmin¢ emisivity v zavislosti na vinové délce dochazir(dht).

T=300K; ¢erné téleso; = =1
---------------- T=300K; £=095; $edé téleso

/T=300K; nesedé téleso;
proménni emisivita

-

intenzita emitované energie

Vinova délka
Obr. 14: Porovnani zavislosti zé&eni na vinové délce proiizna télesa i stejné teplog.

Vliv této pronenné emisivity nize byt eliminovana korekci na&teného poréru podle vinovych
délek. Tato dprava je dana koeficientem strmosthodhé nastaveni strmosti se mustitur
experimental.

Nekteré pongrové pyrometry pracuji navice nez dvou vinovychkééh. Tyto pistroje
detailrg analyzuji emisivitu neSedychlés v zavislosti na vinové délce, teglat chemickém sloZeni
povrchu. Data jsou vyhodnocovana slozitymi algoyitikzjisni zavislosti a kompenzaci 2m
emisivity v fiznych podminkéach.

Mezi klicové vyhody porrovych pyrometit pati vylouceni chyb v mifeni teploty
zpasobené viivem zén emisivity, povrchovou Upravou, absorpcterdé, vodnimi parami aiznymi
netistotami v prostoru mezi objektem a senzoretiikl®dem niize byt i pouZiti i méieni teploty
skrz ochranné sklo, které j&tem procesu zi&téno. Ani toto zneéisténi prihledu neznehodnoti
hodnoty ndtené teploty. DalSi velmi uzitaou vyhodou je, Ze z¥na velikosti pozorovaného objektu
v zorném poli nema vliv na vyslednou teplotu. Jinyslovy, teplota neni dena na zaklad
absolutniho mnoZstvi energie vyeaé objektem, ale na pém energii natrznych vinovych délkach
a ten Astava zachovany. Tato viastnost se uplatniikigol pi méreni pohybujicich setpdneta,
které mohouwaste&n¢ opustit zorné pole pyrometru nebti méteni teploty proudiciho roztaveného
Zeleza. Naopak nevyhodou pé&novych pyrometit je sniZzena ff@snost fi méteni malych rozdil

velkych energii.
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4 Hardware

Systém pro rreni a regulaci teplot byl vyvijen pro spolupracizsgnjéenym zdrojem indukniho
ohtevu TM50/10 popsaném v kapitole 4.2. Jednalo sén®é fankeni zd&izeni pracujici v otgené
smyéce s moznosti manualni regulace vykonu,ipppmoci zadavaciho analogového dtiaplak je
nazn&eno v Uvodu, cilem této prace je realizatenpsného zéeni, pomoci &z by bylo mozné
jednak ngteni a zaznam dat v uzivatelskyijpmném prosedi a také zfinovazeba ridit vykon
zdroje na zaklatdzadané a gifené teploty.

Obr. 15: Testovaci pracovisé. Frekvenéni méni¢, mérici kufr, v pozadi ohfivané lozisko v induktoru, PC s vizualizaci.
NavrZzené zézeni bylo testovanorpohtivani vrejSiho prstence budouciho loZiska z éegtloziskové
oceli 14209 o rozirech oznaenych na obr. 16 a hmotnosiF10kg Jedna se po¥mé velky objem

materialu a tudiz i doba pebnd pro penos tepla zjeho povrchu do celého objektu je
nezanedbatelna.

L d180mm |
1

Obr. 16: Rozméry oh¥ivaného materiélu - vréjSi prstenec lozZiska.
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4.1 Meérici kufr

Aby bylo celé z&zeni mobilni, tak jak bylo poZzadovano, je veSKkeaydware umigh do enosného
technologického kufru (obr. 17). Hlavni jednotkeuprocesor programovatelného automatu Siemens
S7 315-2 DP s komunikaim rozhranim MPI. Procesor je dofindvwma vstupnimi kartami po osmi
12ti bitovych analogovych vstupech. Tim se ziskdkeze osm dvojic navzajem galvanicky
oddlenych vstup. Pro kazdou dvojici je moZné nastavit typ a rozg@hojeného z&zeni (nagtovy
vstup od+80mV dox10V, proudovy vstup 4-20mA, termistory, vSechnyyiyermalanki, aj.).
NavrZzené zézeni diky tomu riaize pracovat s hodnotami ziskanymi z libovolnychnpyslovych
senzotb teploty a zaznamenavat dakbve veltiny ménice jako je proud, napi, frekvence a vykon.
Volba typu vstupniho signélu se provadi fyzickybegingem umistnym na boku vstupni karty a

dospecifikovanim v HW konfiguraci.

Obr. 17: Fotka mériciho kufru

Z ¢yt kanélové analogové vystupni karty je pouZit jedeje vystup profizeni vykonu zdroje
v rozsahu 0-10V odpovidajici 0-100% vykonu. Digitaystupni karta zajifije spinani relé, které
ovlada klgovaci vstupu frekvamiho neénic¢e. Tim je vyeSeno programoveé zapinani/vypinani zdroje
béhem neinnosti, coZ zartuje skuténé nulovy vykon zdroje &hem odstavky.

Rozhrani MPI vyZaduje na stiampciitate 32bitovy HW adaptéBusCard Profibusdo
PCMCIA slotu. NahradninteSenim je pouzit MPI-RS232 adaptér s maximalnilogth p‘enosu
115,2 Kbit/s.
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Obr. 18: Vstupné vystupni karty PLC a k nim p¥ipojené vel&iny. Propojeni PLC/PC rozhranim MPI.

Na obr. 18 je znazo&né fyzické zapojeni déienych velkin na vstupni karty. Jednotlivé vstupy jsou
sice zamnitelné, ale je k tomu pt#ba zdsah do HW konfigurace. Aby byl@ieni analogovych
zvoleny nejblizSi vySSi rozsah, ktery byl k dismdziSchéma rozloZeni vstiugobr. 18) dopliné
tabulkou rozsain (tab. 1) uéuje HW konfiguraci vstupnich karet. Jediny analogeystup je Urova
0-10V.

Tab. 5: Vstupni signaly, jejich rozsahy a rozsahy retavené FislusSnym vstupnim kanaiim.

Symbol| vyznam Rozsah signéluzvoleny rozsah
f Frekvence renice 0-0,1v 0,25V

P Vykon n&nice 0-0,5v 0,5V

U Vystupni napti ménice | 0-1,6V 2,5V

I Vystupni proud rénice | 0-5,4V 10V

T1-T3 | Teplota z termdanki Typ K

T4 Teplota pyrometru 0-5v 5V

4.2  Zdroj induk ¢niho ohrevu

Jako zdroj indukniho olfevu je pouzit staticky emi¢ kmitoctu TM 50/10 se sedofrekverinim
transformatorem. Tento napdajeci zdrdagmenuje trojfazovou energii it3 x 400V, 50Hz na
jednofazovou energii o jmenovitém vykonu 50kW anodtém kmit@tu 10kHz. Z&tZ induktivniho
charakteru spote¢ s kondenzatory smice tvai sériovy rezonami obvod. Systém pak kmita na

frekvenci leZicidsne pod rezonagni frekvenci tohoto obvodu.
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Vystupni napti a proud jsoufizeny internim regulatorem podle impedanceézata
poZadovaného vykonu tak, aby doSlo kdosaZzeni es¥ph frekvence. Sedofrekverni
transformator, umishy mezi frekvetini méni¢ a induktor, pizpasobuje nizkou impedanci induktoru

optimalni zatZovaci impedanci gmice.

600 mm

MENIC KMITOCTU
TM50/10 y
c STREDOFREKVENCNI
g P=50 KW TRANSFORMATOR 1:16
© \ .
~ cos P=0,99 s OBEH
_ CHLADICI
3PE, 50Hz, 400V ) 1 1x1600V, 10kHz_|
Vzduchové chlazeni| |—— = KAPALINY
I -
odvod cca 1,5kW Imax=270A
232x440x212mm, 40k . .
xaatx 9 14 = min 2l/min
200kg

1 1 i 1x100V, Imax=4300A / ﬁ

Obr. 19: Blokové schéma zdroje pro indukni ohiev. Frekvergéni méni¢ — transformator — induktor.

Z interniho regulatoru je mozné ziskavat aktuatdrtoty napti a proudu na vystupudnice, tedy na
primarnim vynuti transformatoru, déle frekvenci, ktaré kmit4 rezonami obvod a vykon. Tyto
Ctyti vystupni veliny jsou reprezentovany analogovymi signaly, jejicta@tové urovig predstavuji
velikost dané vetiny vypctitatelné podle tab. 6.

Tab. 6: Rozsahy néienych signaii a jejich prislusné nagt'ové Urovné

Rozsah Wut[V]
frekvence| 0-10kHz 0-0,1

vykon 0-50kW 0-0,5
napti 0-1600V 0-1,6
proud 0-270*A 0-54

* | ma=200 A (270 A po dobu kratSi 4 minut)

Pri zpracovani &chto veltin je nutné bratietel na transformii pongr 1:16. Konény proud
induktorem je tedy Sestnactkraitdi, neZ je proud natfeny na vystupu #mi¢e. Analogicky, nagti
na induktoru je Sestnactkrat mensi.

Zadana hodnota vystupniho &tHpmenice a tedy i celkovy vykon zdroje se zadavafbu
manualg potenciometrem umistym nacelni strad zdroje nebo extegnhanalogovym naftim O-
10V. K dispozici je také vstup elektronického ¢kivani vykonu pouzitelny ndiklad pro fizeni

pomoci pulzg Sitkové modulace. JelikoZ ifpnulovém napti externihotidiciho signélu si zdroj
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udrzuje ugity minimalni vykon, je kléovani pouZzito k blokovani zdrojefqud zahajenim a po
dokorteni oftevu.

K premené elektrické energie, slouzici kigvu objektu vteplo, dochazi az v objektu
samotném. fsto je nutné pidtat se ztratami v induktoru, které&iproudech az 4000 A jsou
nezanedbatelné a sp&hé s teplem sélajicim z dlvaného &lesa nezadouenohrivaji induktor. Aby
se pgedeSlo mechanickému poskozeni induktoru, je chlazetou proudici jeho sdem. Tim je
zajiseény dostatény odvod ztratového tepla z induktoru fi prelkych proudech induktorem a
vysokych teplotach dfvaného materialu dosahujicich i tisice stupelsia.

Induktor byl k dispozici redény jednozéavitovy standardniho kruhovitého tvaruéslimym
plaSem o ptiméru d=220mma vysSkyv=80mm

4.3 Senzory teplot

Pro realizaci rétici ¢asti systému byly pouzity dvmetody néieni teplot. Jak kontaktni, jehoz
zastupcem byl pouZit terriidnek typu K, tak i radiani dhrnny pyrometr OS137 od firmy Omega,
ktery k odzkouSeni zajila firma Newport Electronics s.r.o. ZastupcemcEpvych pongrovych

pyrometfi mél byt k dispozici i dvoubarevny pyrometr IR2 takd 6rmy Omega, bohuZel nebyl

v dobe tesfi k zamjceni.

Kontaktni m éreni

Jak je znamo z teorie indikiho olfevu (2.1), Jfivé proudy se na zakladskinefektu uzaviraji i
povrchu oltivaného objektu. V povrchové vrgthloubky vniku se podle teorie IH indukuje 86%
energie zdroje. To fisobuje, Ze vsazka buderdlana pod povrchem ¥j$iho pla&, odkud teplot
vedenim prostupuje do celého objemu vsazky. Jed&jiné, Ze volba umigi kontaktniho senzoru,
pop. namfeni pyrometru, ma zasadni vliv na hodnotgienych teplot. Vhodnym umigtim
termailanku je mozné uit, jestli se bude #iit popripack fidit podle minimalni, maximalni nebo jiné
teploty olfivaného objektu.

Pro tuto aplikaci byl termidanek impulsg navaen pod induktor na #8i stranu prstence
loZiska pomoci kondenzatorové sa#ky. Divodem tohoto umishi je moznost simulace rychlych
ohtewvii i na tak velkém vzorku jako je tilkany prstenec (obr. 16). Zma teploty v tomto misttotiz
dosahuje i desitek stiipp béheméasu mensi nez jedna fite.

Termailanek typu K byl zvolen z hlediska dost&iého teplotniho rozsahu (-200 az 1250°C)
S presnosti lepsi nez 2,2°C nebo 0,75% (podle tohfe w#tsi).

Bezkontaktni méreni
Zapijéeny pyrometr svyrobnim oztenim 0S137-3-V1 je pmyslovy staticky pyrometr
s analogovym vystupnim né&m 0-5V a rozsahem &itelnych teplot -18 az 538°C $gsnosti 1°C
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nebo 1%. Emisivita je nastavitelna v mezich 0,50-alzorné pole je 10:1. Spektralni odezva grid
a doba odezvy 150ms (0 az 63% z koréehodnoty). Pyrometr je napajen 12-24 VDC @ 50 mA.

> ;E'?’O
Obr. 20: Pyrometr 0S137-3-V1 pouzity jako jeden zéplotnich senzofi. Rozméry d25,4 mm x 127 mm.

K pyrometru je mozné ijpbjednat laserovy zaftovat a vodou chlazené pouzdro, které zvysi
maximalni pracovni teplotu okoli Zipodnich 0-70°C na 0-200°C. Nevyhodou tohoto pyromg,
Ze @i nahlé zrén¢ teploty okoli prochazi senzorova hlava tepelnyties#m a chvili trva, nez se
ptizptisobi nové teplét Nagiklad trva asi 30 minut profzpusobeni vysiléee z 25°C na 50°C
teploty okoli. Pyrometr ma funkci alattncoZz umo#uje nastavit potenciometrem hodnotu hlidané
teploty. Je-li alarm aktivovanigpingem a pesahne-li rsfena teplota hodnotu alarmu, dojde
k sepnuti vystupu alarmu, kteryaie ovladat externi mechanické relé.

K upevréni senzoru byl pouZit stativ s nastavitelnou vySkauaklonem senzoru. V boi
stné plase induktoru byl vytvden pizor pro pyrometr. Zivodu citlivosti senzorové hlavy na
teplotni zn&ény, byl pyrometr umigh do vzdalenosti 150mm odébeného objektu. Rmér zangiené

plochy ve vsazce je tedy 15mm. JelikoZz byla vsazlkestné oceli, bylo nutné nastavit emisivitu na

Obr. 21: Umistény termoélanku a pyrometru na vsazce. SktlejSi pruh oznafuje oblast pod zavitem induktoru.

Jak je znazommé na obr. 21, zatimco tertiének je umisin do mista s nefiSi intenzitou pole,
pyrometr zabira svym vpmeéru 15mm zornym polem Eést, kter4 nelezi bezpréstine pod
induktorem. Z toho @vodu se pedpoklada, Ze fbehy teploty z pyromefr budou opozéhy vici
teplotdm z term@dnku ocas potebny k prostupu tepla do mist z&enych pyrometrem.

Rozsah teplot do 538°C pouZzitého pyrometru netd fiestatény pro ¥tSinu aplikaci. Tam
kde je to nutné, je mozné pouzit vice takovychtgéejpejSich pyromett, jejichz rozsahy by se
dophiovali na celé pozadované teplotni Skale anebo thykilitngjSich pyrometit s rozsahy az

nekolik tisic stupia celsia.
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5 Software

Vi s i s

Programové vybaveni je néjézitéjSi a na vyvoj nejnakméjSi casti tohoto projektu. Jak je
pifedeslano v Gvodu, programové vybaveni systému jenéngozdlit do dvou ¢asti, vyvijenych
v odliSnych progedich pro d¥ rizna zaizeni. Tim prvnim zZézenim je penosny péitac, na kterém
je uzivatelsky program pro vizualizaci a ukladaamsrenych dat. Zarowepomoci tohoto programu
uZivatel nastavujgidici posloupnost poZzadovaného teplotnihébgihu a proces dBvu spousti.
Tento program byl vyvinut v pragtdi Microsoft Visual Studio 2008 (.NET). Jeho &asti je také
OPC Klient pro zajigni komunikace s OPC serverem, jehoZ pambtictvim jsou zprogtdkovavana
data mezi uZivatelskym programem a programovatekaytomatem (obr. 22).

Druhou c¢éasti programového vybaveni je software obsluhypidgramovatelny automat
(PLC) a byl implementovan v prdetli Simatic S7. PLC cyklicky ¥jta data ze vstup upravuje je a
uklada do vlastnich datovych biokDale obsahujédici algoritmy pro regulaci vykonu zdroje. PLC
je na Bhu uZivatelského programu v PC nezavislé. Systémngieni atizeni teplot pro indulni

ohrev je tedy distribuovany do dvou vrstev.

PC APLIKACE

UzZivatelské rozhrani
(C# .NET 3.5) e}
P
Vizualizace C
Zpracovani dat k opc group/tag OPC seriova linka
I server
i
At w e
Ovladani, fizeni z
t

Obr. 22: Schéma programového vybaveni.

5.1 Komunikace PG/PC

Propojeni mezi programovatelnym automatem Simafi8® a uZivatelskym programem (GUI) je
fyzicky realizovdna rozhranim MPI. Jak jiz bylo méo v Gvodu, komunikace je zajsa
prostednictvim OPC (OLE for Process Control) serveruCQ& komunik&ni protokol, jehoz cilem
je wytvait jednotné komunikéni rozhrani mezi hardware a software produktyinprsiovée
automatizace.

Obecnou vyhodou komunikaiho protokolu OPC je skutrost, Ze v projektu je mozné
pouzit izné HW komponentyiznych vyrobé bez ohledu na jejich komunikai rozhrani (naip
PLC Simatic, Allen Bradley, atp.). Sia kdyZ pro konkrétni komponentu existujeistusny OPC
server a potom vizualizai software (InTouch, Control Web, aj.), pggad fidici program

jakéhokoliv vyrobce fistupuje k daim libovolné HW komponenty skrz OPC klienta. Diky ©P
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standardu je moZné relat&rsnadno vytviit vlastni vizualizéni program, ktery uméist hodnoty

promgnnych umisinych v datovych blocich PLC.

OPC server

PLC ,
Proménné: OB100 te:)/lf)ttl;p%lq
. 'VyStqu Posloupnost DB1 (vstupy) fUILP ,
int[] setpoints; [ pozadovanych teplo P— ﬁ Sten vstupi 1o %
bool Start, Start/stop DF normalizac':e dat ' ) prOCGS
, (vystupy) fizeni Vystupy:
-vstupni: Mé&fené teplotyi _— vykon
float T1 a2 T4, fULP —— ONJ/OFF
f,UILP

Obr. 23: Propojeni polozek mezi OPC serverem a datymi bloky PLC.

OPC Kklient vramci aplikace uZivatelského progradefinuje tzv. polozky. Jedna se o datové
proménné, které jsou definované v ramci OPC serverudBagivloZzka je identifikovana unikatnim
nadzvem (tzv. tagem), praetnictvim kterého k poloZcefiptupuje uZivatelskd aplikace. K tomuto
nazvu je pirazena adresa a typ polozky (obr. 24), coZz \ytuhikatni ozn&eni v ramci celého
projektu. Diky Emto tagim je kod aplikaceffistupujici k prorinnym PLC gehledny.

, ... . Adresa datového bloku
Nazev pfipojeni Délka pole

Jméno OPC serveru Typ polozky a &islo v DB
Obr. 24: Unikatni oznateni jedné polozky v ramci OPC serveru.

V komplexnich slozitych projektech, kde secfyotagi mohou pohybovat i v tisicich, je mozné
s vyhodou pouzit skupiny tAgTagy jsou rozéleny do skupin, kterym fize byt gitazena jina
perioda pi cyklickém¢teni. Diky tomu je mozné ¥itat klicové velginy dostaténé rychle a zarove
nezahlcovat fenosové cesty jinymi veéinami, které postd vycitat s daleko mensi periodou.
Rozhrani MPI s rychlosti 187,5 Kbit/s je pouZitejak pro nahravani SW z prastli Simatic
Step7 do PLC i vyvijeni programu nebo l&di regulatoru, tak i proiteni/zapis dat mezi
uZivatelskou aplikaci a PLC prostinictvim OPC serveruéhem procesu dgbvu. Nutno podotknout,
Ze tyto dva druhy komunikace nefunguji zatoveri nahravani SW do PLC je nutné OPC server
zastavit v prosgedi Station Configuration Editoruktery slouzi k ovladani OPC serveru. Aby bylo

mozné OPC server nainstalovany na PC pouZivattjerupravit i program v PLC.
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5.2 Uzivatelské rozhrani

Pro styk uZivatele s celym systémem byl vy&ro uZivatelsky program pracujici ndeposném
pocitaci, ktery je sodasti néficiho atidiciho systému. Jedné se o aplikaci vyvinutou nohrani
.NET Framework v3.5. Hlavni ukoly tohoto progranyyb

* Vhodre reprezentovat nattena data v podeélgrafi (kap. 5.2.2 vizualizace)

e Qvladani procesu ¢bvu &etrg nastavovani poZzadovanéhdlmthu teplot

* Komunikace s PLC p&bna k prvnim dsma bodim

» Archivace nanstenych dat

e Intuitivni ovladani

* MoZnost zaznamenavat procesni dialy i beztizeni procesu
Program je mozné pomysimozalit do nékolika ¢asti.Cast OPC klienta se stara o posilani &itayi
dat z a do PLC pragtdnictvim nainstalovaného a spuitho OPC serveru. Dal&asti je jedna ze
zélozek aplikace — nastaveni. V rdmci okna nasfgeemozné definovat rozsahy pouZzitych sefzor
teplot a pipojit/odpajit aplikaci k serveru. Druh& z# tzaloZek obsahuje graf vizualizac&ismych
dat a ovladani procesu i@vu a grafu. Posledni zalozka slouzi k zadav#iti posloupnosti.

V8echnytasti jsou podrob¥ji popsany nize.

5.2.1 OPC klient

OPC Kklient progednictvim OPC serveru ma za ukol¢itat z PLC aZz osm veln s dostatéeng
kratkou periodou. Vetinami jsou aZzc¢tyii Odaje o teplat z pipojenych termélanki anebo
pyrometiéi, hodnoty nagti, proudu, vykonu a frekvence ziskavané éige kmitaitu. To je
zpétnovazebniizeni rychlych ofewi, tak pro vizualizaci. # ohtivani secasto jedna o velice rychly
proces a je tedy nutné zajistit dostaterychlé ¢teni dat. Jsou @dvmoznosti jakiteni dat realizovat.
Prvni moznosti je Witané velkiny rozclit do skupin a k nim napevnarigélit periodu vyitani.
Skupina teplot by tak mohla byt aktualizovatestji neZz dopiikové veltiny z menice. Ri piilis
dlouhé dob skenovaciho cyklu by dochazelo ke ztriiformace a v opaém gFipad by se velké
mnozZstvi dat fenaselo zbytaé (nag. pii pouziti pyrometru s delSi dobou odezvy). Druha#nosti
je vyuzit funkceOnDataChanggkterou vola serveripdetekci znény nekterého tagu. Jinymi slovy,
klient ¢te pouze ty vetiny, u kterych doSlo ke zémé¢ hodnoty. Tim je zajisho to, Ze aplikace
dostane v3echna a jen ta data, ktera mohou néstngii informaci.

JelikoZ je tag jen osm a p&et znen je omezen frekvenci cyklPLC a nehrozi tak zahlceni
pienosové cesty ani uZivatelského programu, je wyudietodycteni v gipadt zmeény a to pro
vSechny tagy. OPC umi pracovat s periodou od lmwstlo aplikaci byla nastavena perioda 10ms,

N e

coz je z hlediska rychlosti sen#s dobou odezvy vysSi nez 100ms, dostae
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5.2.2 Vizualizace

Vykreslovaci komponentou byla pouZita open sourébd¥na pro prosedi .NET Zedgaph spadajici
pod licenci LGPE [14]. Pomoci této knihovnyisdou funkci pro usnadni vykreslovani graf jsou

v uzivatelském programu vytieny d graficka okna pro vykreslovasasovych pitbehi:

1. Vizualizace zadavanéidici posloupnosti
Okno slouzi k pehledné kontrole zadanédici posloupnosti Zadaného teplotnihotkghu.
Pozadované hodnoty teplot dase (setpointy) zadava uzivatel predhictvim tabulky, kde se

zadavaji funkni hodnoty teploty a k nimifsluSné&tasy od zaatku procesu.

Induction Heating |Z||E|r)__(|
File  Settings  Measured data  Help

Settings ] Visualization Contral

Timel[S] ﬂ T emperature [*C] Sampling periad [>=10ms] Bo0 |[ms] - Plat Data | ‘

o 24

G 50 Graph of control temperature SetPoints
10 [} —H— cureofinputtemperature sequence (ideal
sampled cunmve of temperatures(real setpoints)
12 0 70 T T T T T T T T
15 E0

Temperature [*C]

16 18

Time [3]

Load Table

Save Table

Obr. 25: Zadavaniridici posloupnosti teplot v uZivatelském programu

Dal3im nastavenim je vzorkovaci perioflédici posloupnost je posilana do PLC jako pole agida
teplot. Casovéa vzdalenost mezi jednotlivymi body je gréworkovaci perioda, ktera je nastavitelna
od 10ms, coz je limit dany regulatorem v PLC. Psetaeni tabulky je pt¢ba vykreslit zadany
teplotni pfibéh (Cervena kivka obr. 25). Vyhodou je snazSi odhaleni chybgrétmize snadno
vzniknout @i zadavankisel do tabulkyCernym piibéhem je mozné zkontrolovat, jestli je perioda
vzorkovani zvolen& vhodnV praxi se totiz vyskytuji jak velmi rychlé praye kde byva limitujicim
faktorem rychlosti doba odezvy teplém tak i dlouhé pomalé @bvy, u kterych posta perioda

2 LGPL (Library General Public License) je licenadlné pouZitelnych knihoven v libovolném programu.
V piipact zmeny kédu knihovny je programator povinen modifikoyaad zveejnit. Aplikace, které pouzivaji
nebo spojuji tuto knihovnu, mohou byt licencovared gppodminkami dle programatorova ¥ Wetns
komegniho software.
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vzorkovani wwadu sekund i minut. Je vhodné upozornit, Ze regulaPLCtidi vykon zdroje podle
navzorkovaného fb¢hu teploty Cili cerné Kivky.

Tabulku setpoirit je mozné uloZit a ridst ve formatu CSV. UZivatel si takie teploty,
podle kterych chce proces iehu fidit, predgipravit v jakémkoliv tabulkovém editoru typu Excel
nebo i v obygejném poznamkovém bloku. Vygimou tabulku je moZnéadit vzestup# i sestupsn
podle¢asu nebo podle tepldtadky nemusi bytipzadavani chronologickiazené podiéasu, séadi
se tak automatickyipvykresleni pab&éhu do grafu.

Jen v pipad, Ze je aplikaceifpojena k OPC server, je mozné vykreslena datalatés PLC.
S hodnotami zadanych teplot ve férmpole je do PLC posiland vzorkovaci perioda. TinmgZné
kiivku fidici posloupnosti zrekonstruovat pomoci minimainfiitu prenesenych dat. O Gsmosti
¢i neusgsnosti penosu je uZivatel v z&p informovan vyskakovacim oknem. Po odeslani daat d
PLC je systém ffipraven k zahdjeni procesu a je mozné spustiem, fizeni nebo oboje zarokre

v okng vizualizace.

2. Vizualizace procesnich vetiin
V zaloZce vizualizace je hlavni grafické okno pobrazovani pibéhi métenych velkin a ovliadaci
panel pro nastaveni grafu a speéoétprocesu (obr. 26). V pravém hornim rohu giespustném

méreni teplot zobrazuje aktudlni teplota prvniho vsthp kanalu, coZ je teplota, podle které se

proces ofevufidi.

Induction Heating

File  Settings  Measured data  Help
Seftings  Wisualization ] Control |
Measured data T [QC]
[—&— Tempi —— Sefpoints —3— Frequency —B— Power |
] S ' : ' s R
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2500 ] : i
7o0o 4 : e
2000 4 6000 _; Clear Data
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E 1500 4 :_"‘:'. ] 1< |¥ Setpoints v pre-draw
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= 1= ¥ Templ [ Temp3
THRR BDDD__ [ Temp2 | Temp4d
2000 4
00 4 b |V FHZ) T 1Al
TR M oEW UM
o A (A R i f : : : B,
0 1o 20 30 40 :
. I Show Grid
Time [s] B = AuoScals

Obr. 26: Vizualizaéni okno uZivatelské aplikace pro zobrazovani procesch veli€in s ovladacim panelem.
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Ovladani vizualizace

V prvém panelu ovladacich privke mozné ufit, které veltiny maji byt vykreslovany, zobrazit nebo
skryt pomocnou tiZzku, nastavit velikosti pisma popisks a nastavit automatickygpaiet nmefitka.
Méieni resp.ftizeni se zahajuje volbouigpinge v horni ¢asti ovladaciho panelu. Graf je
piekreslovany pibézné pii prichodu kazdé nové hodnoty. Po ukeni procesu je nutné zaznam
zastavit.

Pravym klikem my3i na plochu grafu se zobrazi digdni kterd mimo jiné umdgije ukladani
grafu jako obrazek (typu jpg, png, bmp, emf, ajaf vytisknout, oddalit, vyvolat automaticky
piepaiet mefitka nebo spustit funkci zobrazovani smilnic ¥ najeti kursoru na vykresleny bod.
Pomoci stisknutého prdstiniho tlgitka mysi (rolovaciho kolika) je mozné graf plynule posouvat

vSemi sniry.

Automaticky piepatet méritka

Kazdy zobrazovany fibéh ma svoji oswy. Je to z toho ivodu, aby mohly byt vSechny glehy
vykreslené do jednoho grafu pro sng8h porovnani a zéarovie aby kazdy pibéh mohl byt
piizpasoben velikosti okna. Pro kaZzdou osu tedy musktexat vlastni r¥itko. Funkce
automatického fepaitu meritka uguje aktualni niritko pro kazdou z os z minimalni a maximalni

teploty piibehu.

5.2.3 Prace s daty

Prichozi data kazdé veélny jsou ukladdana do vlastniho datového seznanerykha ke kazdému
zapisucasovou znékou. Cas je peitan od spugnhi procesu a pro Zmou éasovou identifikaci je i
startu zaznamenany datumias spu&ni. Nangiena data je mozZné vyexportovat do souboru typu
CSV. Volba pra¥ tohoto typu souboru byla vybranaikvmoZnosti editovat a pdfpac i dale
Zpracovavat na#ttend data pomoci programu MS Office, jiného tabutkms/procesoru eventuélin
jakymkoliv textovym editorem v podébstrednikem odé&lenych hodnot. Exportovany soubor je
opaten hlavEkou obsahujici krogh jiného datum acas zahajeni procesu pro jednoareu
identifikaci dat.

Data ziskdvana z procesu z PLC jsou zaznamenasawhna a to i vifpad, Ze Ehem
meéreni nebyla zobrazovana. Jinymi slovy, kdyghdm ngreni bude zobrazovana jen poZadovana
teplota a teplota prvniho kanélu, ve vyexportovaiséuboru dat budou vSechny vally, které byly
béhem procesu snimany (f, U, |, P, T2-T4gtrs jejich casovych zn&k. VSechna data je pak mozné
pomoci MS Excel zobrazit ptipact z nich vytvdit grafy, aniz by bylo zapéebi uZivatelského
programu. Soubor datihe byt v praxi pedan zakaznikovi jako vyssceni prokazujici dodrzeni

poZadovaného fib¢hu olrevu.
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MozZnost zgtného nahrani libovolného souboru dat je sagjomsti. Importované fibehy je mozné

napiklad ulozit jako obrdzek, vytisknout nebo s nimiagovat dle libosti jak s daty prév

namgienymi.

5.2.4 Shrnuti vlastnosti

Aplikace navrZzena pro styk s obsluhounsi¢ poZadavky, které na ni byly kladeny. Nasleduje

piehled funkci a nejdezitéjSich vlastnosti uzivatelského programu.

o Vizualizace

= P¥iblizovanicasti grafu vybrem oblasti (zoom)

£ Induction Heating
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Obr. 27: Ukazka funkce priblizeni (zoom)
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Obr. 28: Ukazka pouziti funkci zobrazeni hodnoty aobrazeni n¥izky
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= Automaticky gepaet nefitka viech ypsilonovych os
= Snadné porovnani az osmiip&hi v jednom grafu
= Porovnatelnost Zadané a skuré teploty v jednom grafu
= Zmena velikosti fonti popisek os
= Online vykreslovani &hem n&ieni
= Plynulé posouvéani grafu — funkce ,drag and drop
= Barevre ozn&ené piibehy s osami fislusnych barev
o Ovladani
= Intuitivni zadavani gibe¢ht pozadovanych teplot s grafickymeasgnim
= Prehledné a jednoduché ovladani
0 Préace s daty
= Export/import vSdech dat do/z CSV
= Ukladani grai jako obrazky
= Export data &asu péatku nereni

= Export/import tabulky Zadané posloupndftieni

5.3  Ridici program PLC

Program pro PLC byl vyvijen v prdeti Simatic Step 7. Ukolem bylo zajistit cyklickéeni
vstupnich signdl jejich zakladni zpracovani, uchovéfidici posloupnosti alevu a pedevsim
zajistit regulaci teplot nezavislou na operatorsltitaci.

Program PLC pracuje v cyklech, jak je znazom vyvojovym diagramem (obr. 29). Pro
spravnou funkci PID regulatoru je nezbytnédd periodu jeho volani. Ktomu je vyuZito
softwarového feruseni procesoru pomoci cyklicky volaného bloku3&BTento organizai blok je
volan kazdych 10ms k tomu, aby na zaklamshdmeé periody mezi setpointyiidici posloupnosti
vyhodnotil, jestli jec¢as volattidici algoritmus PID regulatoru. Prénma ozn&ena jakok pogita
kolikrat byla volana OB35 a podle toho jéepré stanovercas volani PID regulatoru v ndsobcich
10ms. Jinymi slovy, ifed zahajeniniizeni poSle uzZivatelsky program (z PC do PLC) hogteplot
poZadovanéidici posloupnosti a s nimidasovy interval mezi jednotlivymi hodnotami (setgg)n
Podle tohoto intervalu (Ts) a periodyklického gerudeni (Tp) se &ir pii kolikatém volani OB35 se

zavolatidici algoritmus PID.
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Obr. 29: Vyvojovy diagram hlavni kostry PLC programu

5.3.1 Sbér dat, normalizace vstupi

Signdly utené k zaznamu jsouipojeny na vstupni karty PLC. Z nich &gna data jsou cyklicky
uklddana do datového bloku DB1. V necéidelném tvaru jsou tak kazdy cyklus PLC (2-3ms)
zaznamenany okamzité hodnoty teplot ze vSdghojenych senzdr, rezonanni frekvence, vykon,
napeti a proud na primarnim vynuti transformatoru.

VSechny vstupy jsou nafové, ale nititko, kterym by bylo mozné vygst aktualni hodnotu
meiené veltiny, je nizné. Podle nésledujiciho vztahu je mozné vigioskuténou velikost vstupni
veliciny v jejich zékladnich jednotkach. Tent&epod je jako blok pouzit ve funkci ,FC1 Scaling"
k normalizaci vSech vstip

b's
XppaL = % x (HIGH_LIM- LOW_LIM) + LO_LIM (13)
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X;nr je cel@iselnd hodnota reprezentujici velikost &tapprislusného vstupu. HIGH_LIM (resp.
LOW_LIM) piedstavuje hodnotu vstupni vetiy, ktera by odpovidala jeji horni (resp. dolrniqdici
rozsahu. Tyto limitni hodnoty jsou pro nazornogpaidtané v tabulce tab. 7.

Tab. 7: Tabulka rozsahi

Uin (V) | zvoleny rozsah U (V)LOW _LIM | HIGH_LIM
frekvence 0-0,1 0,25 0 25000
Vykon 0-0,5 0,5 0 50000
Napti 0-1,6 5 0 2500
Proud 0-54 10 0 500

V piipads terma@lanki jako senzak tepla je pepaiet snadny a pro vSechny typy stejny.cStait
fyzicky prepin& na vstupni kaét nastaven na typ ,A: 0-100mV/Thermocouple* a v kaarbvé
konfiguraci vybrat odpovidajici typ termlanku, v tomto pipads typ ,K“. Potom zng¢fend hodnota
datového typu INT fimo odpovida desetinasobkuéimné teploty ve stupnich celsia. Druhou
moznosti pepaitu je vyuZit skut&nosti, Ze rozsah INT odpovida teplotdm 0-2764,8 NEni tedy
nutné dlit vstupni hodnotu deseti, jak se to standartiesi, k ziskani teploty ve stupnich celsia
Z term@lanku. Diky tomu je moZné pouZit naprosto stejngmadizaini blok jako u vSech ostatnich
vstupnich signdl pochopiteld s jinymi konstantami HIGH/LOW_LIM. Tim se stava@dnotlivé
vstupni brany modularni a nenifedem definované, které vstupy jsoucamé pro Ffpojeni

termailanki a které pro pyrometry pogakékoliv jiné standardizované riglpve vstupy 0-10V.

5.3.2 Regulator

V Gvodu je sice uvedena skutest, Ze induéni ohrev pracuje na jednoduchém principu elektricky
vodivého materialu umigtého do elektromagnetického pole, nicéépopsat takovy proces
matematicky snadné rozhagdneni. Proces IH je relatignsloZity cj z divodu vzajemné interakce
elektromagnetického a teplotniho pole tak, jakgegano v teorii indulniho olfevu v kapitole 2.4.

Z toho vyplyva, Ze najitipnos systému z matematického modelufjenpazovani tiznych viastnosti
ohtivanych materidl, které se ke vSemuem procesu &mi, nemozné.

Na volk regulatoru maly jisty vliv omezené moznosti vyvojového prisdi Simatic S7. Oproti
jinym programovacim nastiigin typu Matlab je implementace reguldiar moderni teorigizeni o
dost komplikovayjSi. Naopak PID regulatory, které se objevuji \wertvétSine bézné ptimyslové
automatizace, jsou snadno pouzitelné dilgdpipravenymiidicim blokim.

Je vhodné si wdomit, Ze indukni ohrev nepati mezi standardni tepelné procesy, které jsou
specifické dlouhym dopravnim zpaddm a velkou setrvgnosti. Dopravni zpozai teplot i
indukénim offevu zaleZi vic na umisti senzoll na vsazce nez na vykonu zdroje nebo velikosti
vsazky. V tomto fipadt bylo dopravni zpozshi menSi neZ doba odezvy nejrychlejSiho ze sénzor

tedy mensi nez 150ms.
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Samo-nastavovaci PID

Jako prvni byl navrzen samo-ladici PID regulatorh&ou je jeho funkce automatického nastaveni
parametii. Pro takovou aplikaci, jako je indéki olrev, by byla tato vlastnost vyhodna. To z toho
divodu, Ze #izné vsazky maji nestejnou dynamiku systéniuoRivani novych, jinych fedneta by
nebylo nutné rnit parametry PID regulatoru.

Pro regulaci samo-nastavovacim PID regulatorem pguzit gipraveny blok FB58
v prostedi Simatic. Krord samotnéhdidiciho algoritmu s automaticky nastavovanymi pagtnje
mozné pouzit funkci jako je potleni ukité ¢asti propoEni slozky i zmeéné poZzadované hodnoty
nebo omezeni &kiho zdsahu na programatorem definovany limit. Thaakce umo#uji upravit

chovani tohoto regulatoru.

PID regulator

Parametry PID regulatoru bylo moZzné nastawifigti empirickymi metodami aéasti pomoci metod
Ziegler-Nichols (Z-N). Metoda Z-N vychazi #qthodové charakteristiky systému, kde parametry
PID regulatoru jsou deny vyeSenim trivialnich linearnich rovnic, do kterychdesazuji koeficienty
odetené z narrené pechodové charakteristiky. Jednim ze dvou koefidigmtkritické zesileni K
neboli takové zesileni progmiho regulatoru, ip kterém dochazi k oscilacim vystupu a druhym je
perioda &chto oscilaci.

Jelikoz, z vySe vysitlenych divodu, matematicky popis systému neni k dispozieni mozné
ziskat pechodovou charakteristiku simulaci a je nezbytnévést odezvu na jednotkovy skok.
Koeficienty kvypd@tu (14) parametr PID se odé&ou z gechodové charakteristiky podle
nasledujiciho obrazku (obr. 30).

_TsdX (14)
T,dY
Ts—¢asova konstanta systému

T4 — dopravni zpozshi

dy P Z
x zesileni systemu
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dX

dy

Td Ts

Obr. 30: Uréeni parametra PID regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols

Nasleduji zmiané rovnice pro vypeet parameftr Pl (15) a PID (16) regulatoru [19].

P=09-K 1=33'Ty (15)
P=12-K, 1=2-T;; D=05-T, (16)

5.3.3 Filtrace dat

Métenim teplot pomoci terndtanku je ovlivieno Sumem, ktery d@fe byt indukovan vifivodnich
vodi¢ich nebo v termdanku samotném vlivem vystaveni silnému elektronetighkému poli. Pro
vizualizaci ng¢tenych teplot by mohl byt pouZzit datovy filtr az &mci uZivatelské aplikacergd
vykreslenim dat. To by bylo nevhodné z hlediskaeni. Teplota prvniho kanalu je totiz zavedena
jako zp@tna vazba, podle které se prod¢ili. Aby nebylofizeni ovliviené Sumem a rozkmitané, ale
co nejvic plynulé, je aplikovan integra ¢astLEAD-LAGfiltru funkéniho bloku FB80. Rovnice (17),
ktera popisuje.EAD LAGalgoritmus bez derivaihoclenu, je v podstatfiltr dolni propusti.

tiac

_tuag (17)
tiag +Ts

) Toyr(t—1) + (L) Tin(t)

Toyr(t) = ( o+ T
S

Tout(t) — odfiltrovana teplota [°C]
ta — integr&ni ¢as filtru [s]

Ts— doba mezi dsma vypaty (perioda vzorkovani teplot) [°C]
T — teplota vstupujici do filtru [°C]
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6  Vysledky testovani

Po navrzZeni, sestaveni celého systému a obstas&ebpych komponent, bylo #iaeni podrobeno
realnym testm. Béhem necelého jednoho tydne bylo réemo a zaznamenano t&n200 teplotnich
prabéht. Hlavnim Ukolem experimeinbylo owieni funkce vSech diich ¢asti pracujicich jako celek.
Vysledky a vyhodnoceni zrealizovaného systému pfen arizeni teplot induéniho olfevu jsou
rozckleny do dvou podkapitol dopiné o zagrecné shrnuti.
Testovalo se i okolni teplot od 10°C do 15°C. Roz¥ry a material vsazky jsou popsané

v Uvodu kapitoly 4. Ribéhy teplot, frekvence, n&p, proudu a vykonu frekveéniho nenice byly
zaznamenavany pomoci vizualizace uzivatelskéhoranog spuginého na penosném pitaci. Data
byla ukladana spote¢ s podminkami alevu, nastavenymi parametry regulétarfiltri tak, aby bylo

mozné pitbéh procesu zn¢ zrekonstruovat a zhodnotit.

Obr. 31: Testovanifidiciho a mériciho zatizeni.
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6.1 Meéreni teplot

Pomoci pyrometru byly diteny teploty jen do jeho horni hranice rozs&B8°C termalankem az do
nejvyssi teploty dosazenéhiem tesi 1025°C Jednim z hlavnichigtodi pouZiti zastupi obou, jak
kontaktnich tak i bezkontaktnich metodieni, bylo porovnat jejich vlastnosti jako je rycétio
odezvy, citlivost a hlawh pouZitelnost pro ®&feni teplot pro indukni ohrev. Kazda z metod je
principielré odliSn4 a je mozné vzajemnym porovnanim vysledikieni odhalit chyby zjsobené
nagiklad nevhodnym nastavenim emisivitji pnéteni pyrometrem nebo vliv elektromagnetického

pole na pesnost réreni termdlankem.

Nerovnomérnost rozlozeni teplot ve vsazce

Nerovnongrnost teplotniho pole ve vsazce se dé &btzdo dvou smidri. Nerovnondrnost od povrchu
vsazky do jejiho $&du je hloubkou vniku (kapitola 2.1). Ten druhyésnje rovnolEzny se
stredovou osou valcové vsazky,izoebeny ¥tSi intenzitou pole pod induktoremétem tesi nebylo
potreba ani termokamery k tomu, aby bykt@gmnost obou nerovnaimosti prokadzana. | z obgjné
fotografie oftivaného prstence lozZiska (obr. 32) je&jdze rozdil teplot mezi jeho viiti a vrEjSi
sttnou je rkolik desitek az stovek stiifp celsia. Podobntak i rozdil teplot v ramci WjSi seny
prstence, kde bezprastre pod induktorem je vigt swtlejSi pruh vySSich teplot.

Hloubka vniku pi pokojové teplat je mozné za igdpokladu kmitdtu f=10kHz, pondrné
permeability oceli,=50 [12] a rezistivityp=0,16 xQ-m odhadnout podle vztahu (1) a&0,29mm
Hloubka vniku se s rostouci teplotouétBuje. ®sre pred dosazenim teploty Curieova bodu a tedy
ztrdty magnetickych vlastnosti se d& hloubka vrikhadnout na=0,78mm(pii p=1,2 u2-m). Po

piekraieni CB hloubka vniku skokéwzroste naa=5,51mm

Obr. 32: RozloZeni teplot ve vsazce. Zlevajvaieny termoflanek obloZen tepelnou izolaci.
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Nez toto teplo naindukované povrchové vrst vn¢jSiho pla& prostoupiskrz material na pl&:
vhitini a nez se teplotyyvovnaji, mize to \zavislosti na velikosti a tvaru materidlu trvagkalik
desitek vtéin, vtomto gipad minut

Jak je vidt, umistni senzoil teplot n€lo zasadni vliv na gtené teploty.Nutno gedeslat, Ze
této extrémni teplotni nerovn@mmosti obr. 39 bylo pro ilustraci dosaZzeno umysla to za pomoc

plného vykonu zdroje.

Srovnani metod nereni

Terma:lanek byl amysld umisg&n do nejrychleji ofivaného mist (viz. obr. 21 v kapitole 4.3) pro
dosazeni caejrychlejSi odezv sytému. Znasledujiciho grafu je vétl dopravni zpoZéhi teploty
meérené pyrometremvVyvoj teploty z pyrometru T4 je jakoby opoZd zateploiou term@lanku T1.
Az ke konci mefeni, kdy teplo prostoupilo do mistémenych pyrometrem, je nist teploty

z pyrometru rychlejSi neztermalanku

Measured data
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Obr. 33: Porovnani teploty méirené termailankem (T1) a pyrometrem (T4
Z prabeha (obr. 33) jetaké patrnépriliS velké zaSumni teploty T1. Tento Suntémet #5°C se
nepochybg indukuje vtermailanku nebo vptivodnich vodiich viivem silného elektromagnetické
pole. Dikazem je nasledujici flo¢h chladnutiz vysSich teplot, ale &eny za stejnych podminek.
Rozdil je pouze vom, Ze zdroj indukniho olfevu je vypnuty a termitdnek poli vystaven nel A
jak je vickt, Sum zde nenitbec pozorovateln Tim, Ze pyrometr & v podstat pramér teplot
z plochy vytgené zornym polem a hlavn neni ovlivien pisobenim elektromagnetického pc
filtrovat teploty zpyrometru neni nutn

Co se t¢e doby odezvy, jsou oba teplotni senzory srovnéteRohybovala se pro o

senzory dd.80 ms
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Measured data
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Obr. 34: Rychlost chladnuti. Teplota néfena termaslankem bez filtru.
Z obr. 35je vidét jak rychla je reakce teploty na Znu vykonu.Proces je to tak rychly, Ze {et

zaznamenanych teplot neumiaje stanovit koeficienty pro Zie¢r-Nicholsovu metodu wovani PID

parameti.

Measured data
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Obr. 35: Rychlost zmény teploty termo¢lanku na skokovou zménu vykonu.
Filtrovani m éirené teploty
Jak bylo uvedeno kapitole 5.3.3, pro filtrovani &enych teplot zermcilanku ugenych prc
zavedeni z§tné vazby regulatoru ka pouZzita integri ¢ast filtru LEAD-LAG algoritmu (17).
Integrani ¢as, kterym je nastavitelna mira filtrace, bylaena tak, aby byl odfiltrovan nezade
Sum, ale aby signal neztracel uéiteu informaci.Na nasledujicim grafwbpr. 36) je porovnani filtru
LAG sraznymi integr&nimi ¢asy Filtr s nejdelSim integtamim ¢asemTemp < je vyhlazen na ukor

uzitetné informace o teplét Jako vhodny parametr filtru byl vybréast, .c= 400 m:.
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Measured data

Temp 2 Temp 3 Temp 4 ]

Obr. 36: Porovnani filtra sriaznym stuprém filtrace. T1 bez filtru, T2: t ac=400ms; T3: { ¢ =500ms; T4:{ o\ =600ms

6.2 Reguace

Prvnich par ofevi se samatastavovacim PID regulatorem nagihg Ze neni vhodny prdizeni
takhle rychlych, dynamickych prodesAkéni zdsah byl velice rozkmitanyProblém vychéazi
pravdtpodobré z faktu Ze pouzity blok san-ladiciho regulatoru je den pro jiny typproces. |
piesto, Ze nese v nazvegulac teploty, jak jiz bylo zmisno dive, takindukéni ohrev je velice
atypicky proces arevu aod kiZznych teplotnich procé se liSi predevSir nesrovnatel vetsi
dynamikou.Proto byl nasazen PID rulator, ktery ponastaveni vhodnych parame dosahoval
mnohem lepSich vysledk Prvni :ohfewvi byl tizen podle teplotyermcailanku be. filtrace

s vysledkem na obr. 37.

Measured data
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Obr. 37: Rizeni PI regulatorem bez filtru.
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Z obr. 37 je vidt, Zetermallankem ndrend teplota doslovaigkryva Kivku Zadanych teplot, a
akeni zdsah je iiliS rozkmitany. To je zpsobené tim, Ze signaltermalanku je zaSurny
pasobenim elektromagnetického pole a regulator sgi geato Sum kompenzovat. Ve skiriesti
asili kmitajiciho vykonu je vynaloZené zbyte az kontraproduktivh Proto je teplota terntanku

filtrovana, jak je popsano vy:
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Obr. 38: Pl regulace £=0,08; 1I=300m). Termoélanek bez filtru (T1) a s filtrem t o =400ms (T3); pyrometr (T4)

Na piribéhu regulace (obr38) je vykon zdrojefizen podle teploty terndtAnku ¢ filtrem délky
t.ac=400ms. V porovnani grabéhem regulace bez filtru jakéni zasah tthaw zeleny ptibéh)
mnohem plynulejSa poZzadovana teplota je kopirovana jak odfiltrowateplotou termalanku tak
i teplotou n&fenou pyrometrer Tim je zarové dokazano, Ze pyrometr byl nasen spravi a

prabéhy teploty zobou metod r&eni si odpovida;

6.3 Vyhodnoceni experimentalnich test

Béhem tesi se prokézal ipnos vizualizaniho programu, pomockterého bylo relativie snadné
zpracovavat a hodnotit vysledky experimierS vyhodou byly pokity funkce archivace a moznc
zpétné rekonstrukce pbeha.

Co se tge porovnani kontaktnich a bezkontaktnicken, nelzeftici, Ze n¢jaka z metod by
byla nevhodna nebo naopak bezchybna. Zatimco ¥z kontaktniho réeni jsou zaSugmé, ale
nezavislé ma msfeném povrchu, bezkontaktnejsou ruSeny elektromagnetickym polem, ale
spravného nastaveni nebo nevhodnym pouZiti mohompovat desitky stupi celsia UZ jenom to,

Ze pro kalibraci emisivity pyrometru byl pouZitrigclanek, s¢dci o tom, Ze < ob& metody vyborg
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dopliuji. Tudiz, je-li to prakticky mozné, je dobré pé&upti méieni teplot pro indukni ohev
kombinaci obou metod &eni.

Pii tizeni musely byt voleny takové strmostifebvu, které odpovidaly vykonu zdroje a
velikosti vsazky. Steghtak rychlost chladnuti, kterou je mozné pitppd grafu (obr. 34) odhadnout
jako 0,5°C za sekundu, je zm& limitujici. Pfi simulovani rychlejSich dievi bylo poteba vyuzit
nerovnondrné rozloZzeného teplotniho pole a skirtesti, Ze se #ti povrchova teplota wWjSiho plast
vsazky. Pesto se nepotito odzkouSet chovani systémdi gxtrémr rychlém ofievu. Nicmég
existuje i mnoho aplikaci pomalého indukho oltevu, kde je nezbytné dodrzet maximalnich
teplotnich zmin za utity ¢as. Napiklad i pi kaleni mize byt maximalni rychlost éévu stanovena
na 200°C za hodinu [20].

Obr. 39: Ohrivané lozisko v induktoru s navitenym termoglankem s tepelnou izolaci. (T~350°C)
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7 Zaveér

Z metod néfeni teplot uvedenych v teoretickésti byli pro navrhovany systémereni atizeni teplot
pro indukéni ohfev zvoleni dva zastupci. Z kontaktnihoéieni to byl termoélanek typu Ka
Z bezkontaktnich senZogirokopasmovy pyrometr OS137. Oba tepioyrjsou si velice podobné a to
jak presnosti, tak i dobou odezvy. Tém jsou naprosto odliSné, je princigiani a z toho vychazeji
jejich charakteristické vlastnosti a aplikace, terich jsou s vyhodou pouzitelné. Nutnaimaknit,
Ze pfrestoZe cena testovaného pyrometru gtio dvacetkrat $Si nez cena terndtanku, existuji
mnohem drazsi a kval@j$i pyrometry s daleko rychlejsi dobou odezvgtSimi rozsahy i $tSi
piesnosti. Takovymto Skovym gistrojim se termdlanek jen &Zko vyrovna. Je vhodné si v3ak
uvédomit, Ze tyto vlastnosti jsou vykoupené cenouiblige k hranici jednomu stu tisic korun a vice.

V ramci této diplomové prace byl fyzicky vytken technologicky kufr obsahujici
programovatelny automat, do kterého je moZigofit aZ ctyti libovolné pimyslové senzory teploty
a azctyri doplikové procesni valiny ze zdroje induéniho oftevu. Ziskana data zpréstikovava
operatorskému pracovisti, které je v ramci uzivsk&ého programu vykresluje do gikaMimo to je v
PLC zajiStno tizeni procesu indukiho otfevu podle zadan#édici posloupnosti nastavené pomoci
uzivatelského programu na operatorském pracoWstitizeni byl pouzit PID regulator, ktery se pro
danou aplikaci ukazal byt naprosto doésiéci. Sprave nastaveny regulator dokaz#Hit vykon
zdroje tak, Ze riena teplota kopirovalaikku poZzadovaného pbéhu zadanou uzivatelem a toii p
nejrychlejSich moznych z¥nach teploty a maximalnim vykonu zdroje.

Pro styk s uZivatelem byl vyvinut uZivatelsky prap operatorského pracovigiro netrenti,
zadznam a vizualizaci teplot a daékbvych procesnich velin ze zdroje. Program uZivatelského
rozhrani zaroue slouzi k nastaveni rozsaheploty pouzitych senzor Diky tomu je mozné pouzit
jakykoliv termalanek, pyrometr nebo jiny senzor se standardizavapyimyslovym vystupem.
Implementované funkce pro praci s rigemymi daty dlaji z uZivatelského programu velmi uZitsy
nastroj. Za zminku stoji grafické moznosti vizuatie jako je funkce zoom nebo porovnani az osmi
prabéha v jenom grafu s automatickyntgpaitem nétitka pro kazdy prbéh zvla¥d nebo uZivatelsky
piijemné zadavani tepldtdici posloupnosti a nebo mozZnost vyexportovat ¢gfamé data do CSV
souboru. V porovnani sébnymi kome&nimi vizualiza&nimi softwary je vyvinuty program pro
vizualizaci a ovladani procesu feltu minimalg srovnatelny. Program byl od &&ku vyvijen a
konzultovan s fipadnymi budoucimi uzivateli navrhovaného systénjejiah poZadavky a navrhy,
které byly do ndvrhu promitnutyfipesly vysledny efekt.

Navrhnuty a zrealizovany systém byl testovan vmé&d provozu. Na teplotu &enou
termaillankem byl pro Gely regulace aplikovan integnai filtr pro potla&eni poruch procesu a
zpresreni fizeni. Parametry regulatoru byly ziskany empirickymetodami. B ohtivani masivniho

desetikilogramového ocelového prstence bylyéterny jednak funkce a snadnost obsluhy
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uZivatelského programu dele s vizualizaci gibéhu procesu, tak i schopnost PID regulatéidit
ohtev zamj¢enym 50kW zdrojem indukiho olfevu. RestozZe byl otivany material liS objemny,
bylo dosazeno rychlosti éévu vidadu rekolika desitek stupi celsia za sekundu. K rychlejSim
ohtevim by byly poteba mensi vzorky vsazky nebo zdréfsiho vykonu. B pouZiti systému pro
ohtev jinych gednEtd s jinymi dynamickymi vlastnostmi seigqupokladad nezbytné dokad
parametit PID regulatoru.

VyuZziti navrzeného systému pro konkrétni aplikaatira neni. Jeho nespornou vyhodou je
universalnost. Systémirthe byt snadno modifikovan pidzeni, néteni a zobrazovani jakychkoliv
prib¢hi procesnich vetin i z jiné oblasti neZ je #iieni atizeni teplot. NavrZzeny systém je snadno
rozSkitelny co do potu metenych velkéin, k éemuz stéi pridani analogovych karet k PLC a drobna
Uprava obou programu. Takto raesiy systém najde uplaimi pri méieni sloZitych nebo rozémych
objekti, u nichz je vyZadovano sledovani teplot na vicstesh. Vyzvou do budoucna jako mozné

vylepseni systémuiie bytiizeni teploty podle vice &enych teplot.
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A. Prehled termcailanka

Tab. 8: Shrnuti vlastnosti nejpouzivawjSich termo¢lanki (¢erpano ze zdroji firmy Newport [18])

1%

Kombinace slitin Tepel. rozsah (°C) Use Dovolenéa chyba’ Prostredi, ve

(mv)* kterém maze

Vodi¢ + Vodi¢ — | Termotlanky. [ Kom.v.? Standard. | Speciél. termoélanek
pracovat, pozn.

J Fe Cu-Ni 0 az 750 0az200 Oar 2,2°C 1,1°C | Redukni, vakuum,
(Zelezo) | (Konstantan 42,283 nebo nebo inertni.Nedopor.

0,75% 0,4% pro nizké teploty

K Ni-Cr | Ni-Al (nikl- | -200 az 1250| 0 az 200| -5,973 a)2,2°C| 1,1°C Cisté oxida&ni a

(nikl- hlinik) az nebo nebo inertni. Omezené
chrom) 50,633 0,75% 0,4% | pouziti ve vakuu g
redul¢.prostedi.
b) 2,2°C
nebo 2,0%
T [ Cu (med) Cu-Ni -200 az 350 -60 az| -5,602| a)1,0°C| 0,5°C Stredni oxid.,
(Konstantan 100 az nebo nebo
17,816 0,75% 0,4%
b) 1,0°C redukéni vakuum
nebo 1,5% nebo inertni. Dobr
pouziti ve vihkém
prost.Nizké teplot.
a kryogenika.
E Ni-Cr Cu-Ni -200az2900| 0az20p -8,824a)1,7°C| 1,0°C Oxidani nebo
(nikl- | (Konstantan az |nebo 0,59 nebo inertni. Omez.
chrom) 68,783 0,4% Pouziti ve vakuu
nebo v redu&
b) 1,7°C prost.Nejétsi
nebo 1,0% prirast.Uena 1°C.

N*| Ni-Cr-Si | Ni-Si-Mg | -270 az 1300| 0 a7 200| -4,34% a)2,2°C | 1,1°C | Alternativa k typu

(nicrosil) (nisil) az nebo nebo K.StabilrsjSi pri
47,502| 0,75% 0,4% vysokych
b) 2,2°C teplotach.
nebo 2,0%

R Pt- Pt (platina) | 0 az 1450 Oaz150 Oaf 1,5°C 0,6°C Oxidani
13%Rh 16,741 nebo nebo neboinertni.
(platina- 0,25% 0,1% Nevkladat do
rhddium) kovov.ochr.obal.

Chranit ged
kontaminaci.

S Pt- Pt (platina) [ 0 az 1450 Oaz150 Oaf 1,5°C 0,6°C Oxidani
10%Rh 14,973 nebo nebo neboinertni.
(platina- 0,25% 0,1% Nevkladat do
rhodium) kovov.ochr.obal.

Chrénit ged
kontaminaci.
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B Pt- Pt-6%Rh 0az 1700 0az 109 O af 0,5% nad| neudavdl Oxidani
30%Rh (platina- 12,426] 800°C se neboinertni.
(platina- | rhodium) Nevkladat do
rhddium) kovov.ochr.obal.

Chranit ged
kontaminaci.

G! wW W-26%Re 0 az 2320 0az26p Oaf 4,5°Cdo | neudavd Vakuum, inertni,

(wolfram)| (wolfram- 38,564 425°C se hydrogen.
rhenium) Nepraktické pod
750°C.Chranit ped
zkfehnutim.
Nevhodné pro
1,0% do oxid. prostedi.
2320°C
C'| W-5%Re| W-26%Re 0 az 2320 0az87p 0af 4,5°Cdo | neudavd Vakuum, inertni,
(wolfram-| (wolfram- 37,066 425°C se hydrogen.
rhenium)| rhenium) Nepraktické pod
750°C.Chranit ped
skiehnutim.
Nevhodné pro
1,0% do oxid. prostedi.
2320°C
D'[ W3%Re | W-25%Re 0 az 2320 0az26p Oaf 4,5°Cdo | neudavd Vakuum, inertni,
(wolfram-| (wolfram- 39,506 425°C se hydrogen.
rhenium)| rhenium) Nepraktické pod
750°C.Chranit ped
skiehnutim.
Nevhodné pro
1,0% do oxid. prosted.
2320°C

! Uvedené ozngni neni oficialni nebo normované

2 Mysli se uzitény teplotni rozsah. Terninek generuje n&fi i mimo uvedeny teplotni rozsah,

nezarduje se ale uvedena dovolena chyba.

®  Kompenzani vinuti.

* Rozsah elektromotorického napgenerovaného v uziteém teplotnim rozsahu.

> Uvédi se v °C nebo v % netené hodnoty, podle toho co j&tsi.

a) Nad 0°C

b) Pod 0°C
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B. Obsah rilozeného CD

CSV data — adresaantienych dat ve formatu CSV

Datasheets — adrédéatalogovych list vybranych pyrometr

Foto dokumentace — adrédatek a videi ptizenych hem testovani systému

PC aplikace — zdrojové kbdy a program pro vizualizaovladani systému (Visual Studio 2008)
PLC program — zdrojové kody a program pro PLC (Sitra7)

DIP_CENDELIN_2009.pdf — text diplomové prace
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