Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnickéa

Katedra elektrickych pohonu a trakce
Obor: Aplikovana elektrotechnika

Pec pro kompozitni materialy

BAKALARSKA PRACE

Vypracoval: Daniel Mékota
Vedouci prace: Ing. Pavel Kobrle, Ph.D.
Rok: 2024






EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( PFijmeni: Mékota Jméno: Daniel Osobni Eislo: 499270
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra elektrickych pohont a trakce
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

L Specializace: Aplikovana elektrotechnika

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Pec pro kompozitni materialy

Nazev bakalafské prace anglicky:

Furnace for Composite Materials

Pokyny pro vypracovani:

1. Provedte studii moZnych feSeni realizace pece pro kompozitni materiély.

2. Navrhnéte a realizujte automatizacni proces pro vypékani kompozitnich materiald.
3. Zaijistéte sbér potfebnych dat pro vyhodnoceni kvality regulacnich pochodi.

4. Sebrana data zpracujte a vysledky zhodnotte podle relevantnich kritérii.

Seznam doporucené literatury:

[1] Callister, W., Rethwisch, D. G., Fundamentals of materials science and engineering : Sl version, Wiley, Singapore,
2013.

[2] I?arbero, E. J., Introduction to composite materials design, CRC Press, Boca Ratog, USA, 2011.

[3] Sulc, B., Vite¢kova, M., Teorie a praxe navrhu regulaénich obvodu, Vydavatelstvi CVUT, Praha, 2004.

[4] Lu, Ch., Du, S., Kuo, S., Development of an Online Blast Furnace Burden Profile Measuring System, China Steel
Technical Report, No. 23, 2010.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Pavel Kobrle, Ph.D. katedra elektrickych pohont a trakce

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalafské prace: 11.02.2024 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2024
Platnost zadani bakalarské prace: 21.09.2025

Ing. Pavel Kobrle, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

Ill. PREVZETIi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani
etickych principu pri pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 22. kvétna 2024
Daniel Mékota



Podékovani

V prvni fadé dékuji Fakulté elektrotechnické CVUT a tymu eForce Prague For-
mula za poskytnuti finan¢nich prostredki, diky kterym bylo mozné tento komplexni
projekt realizovat.

Navazuji diky samotnym c¢lentim tymu eForce, jmenovité kolegiim Tomasi Krej-
¢imu, Tomasi Zavadilovi, Hynkovi Novdkovi za pomoc s mechanickou zastavbou
pece, Karolovi Marinicovi za pomoc pri tvorbé krytu rozvadéce, Vaclavu Mikulcovi
za velkou pomoc s mechanickou zastavbou a s vyztuzenim rostu a konecné Janu
Cabovi, ktery vse zasttesil po administrativni strance.

Diky patti téz Ing. Lukasi Dvorackovi, Ph.D. za konstruktivni pfipominky k psané
strance prace.

Velké podékovani patii Ing. Pavlu Kobrlemu, Ph.D. za vedeni mé bakalarské
prace, podnétné navrhy, které ji obohatily a za c¢as, ktery mi vénoval.

Zavérem deékuji své rodiné a nejblizsimu okoli, jenz mi byly oporou jak béhem
tvorby prace, tak béhem celého studia.

Daniel Mékota



Abstrakt: Tato préace se zabyva realizaci pece pro kompozitni materialy a navrhem
algoritmu pro Tizeni teploty pece. Teplota v peci je snimana termoclanky typu K. Vy-
pékaci algoritmus obsazeny v mikrokontroléru ESP32 zajistuje pozadovanou regulaci
teploty. Mikrokontrolér je doplnén modulem s displejem, ktery disponuje grafickym
rozhranim, jenz umoznuje uzivatelsky privétivé ovladani pece.

Soucasti prace je také tvorba mechanické zastavby pece, ve které dochazi k vytvrzo-
vani kompozitnich materiala. Pro zajisténi moznosti regulace teploty byl recyklovan
a modifikovan rozvadéc z pece, ktera byla v provozu doposud. K tomuto rozvadéci
byla zhotovena dokumentace. Finalni vyrobek byl podroben testim na redlnych
kompozitnich dilech, které budou soucasti monopostu participujicim v soutézi For-
mula Student. Nasbirand data byla vyhodnocena pro ruzné tepelné sekvence dle
relevantnich kritérii.

Klicovad slova: kompozity, pec, regulace, tvrzeni, Formula Student

Abstract:  This thesis describes the design of a furnace for composite materials
and the design of a furnace temperature control algorithm. The temperature in
the furnace is sensed by K-type thermocouples. The curing algorithm implemented
in the ESP32 micro-controller provides demanded temperature control. The micro-
controller is complemented by a display module, which has a graphical interface that
allows user-friendly control of the oven.

The work also includes the creation of a mechanical furnace housing in which the
curing of composite materials takes place. To provide the possibility of temperature
control, the switchboard from the furnace that was in operation until now was
recycled and modified. Documentation was created for this switchboard. The work
was tested on real composite parts that will be part of a mono-post participating in
a Formula Student competition. The data collected during the different temperature
sequences were evaluated according to the relevant criteria.

Key words: composites, furnace, regulation, curing, Formula Student
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Uvod

Hlavnim cilem této préace je vyroba nizkoteplotni pece s vlastnim idicim algo-
ritmem pro vypékani kompozitnich materialt, které slouzi k vyrobé dila elektrické
formule.

Vybrani tohoto tématu bylo podminéno rozebranim nespolehlivé a nebezpecné
stavajici pece pro kompozitni materialy tymu eForce Prague Formula.

Bude tedy nutné navrhnout a vyrobit pec s pozadovanymi vlastnostmi pti za-
chovani minimalni financ¢ni investice.

Zéasadni je mechanickd zastavba, jejiz provedeni musi korelovat s potfebami
vytvrzovani kompozitnich materiali, a zaroven svym chovanim nesmi v zadném
pripadé ohrozit bezpecnost a zdravi uzivatell. S inspiraci znaéné pomohou jiz rea-
lizovana teSeni.

Vymezenému objemu prostoru mechanickou zastavbou bude nutné dodat po-
tfebnou energii ve formé tepla pro dosazeni zvyseni teploty. To vede k nutnosti
vybéru topnych téles a adekvatnich spinacich prvki, které zajisti regulaci energie
do topnych téles vstupujici.

Regulaci zajisti spravny vybér ridiciho systému, ktery bude snimat teplotu
v peci vybranymi senzory a patricné ji modifikovat dle preferenci uzivatelt.

Vyhodnocovani uzivatelskych zadosti spole¢né se spravou déji v peci bude mit
na starosti vlastnorucné sepsany ridici algoritmus nahrany v ridicim systému.

Po vysledném zhotoveni funkéni pece budou promeéreny rizné tepelné procesy,
a bude vyhodnocena kvalita regulace teploty pro dosazeni optimalnich vysledki
vytvrzovani kompozitnich materiali.






Kapitola 1

Soutéz Formula Student

Celosvetova zavodni a technicka soutéz, které se uicastni pres 800 univerzit z ce-
lého svéta. Studentské tymy participujici v soutézi maji za kol kazdy rok navrhnout,
vyrobit a predvést monopost ve stylu formule.

Tento monopost je nasledné hodnocen dle mnoha kritérii, ktera koreluji s disci-
plinami, jez se vyskytuji na zavodech konajicich se o letnich prazdninach. Discipliny
1ze rozdélit do dvou hlavnich kategorii: [1]

Dynamické discipliny Pri téchto disciplinach se testuji jizdni schopnosti formule
a to hned nékolika metodami. Zasadni je zrychleni, které otestuje "Akcelerace".
Dilezita je stabilita pti ptisobeni velkych lateralnich sil, kterou otestuje "Skid
pad". Vydrz formule testuje disciplina "Endurance’, tedy zdvod na 22 km. [1]

Statické discipliny Statické discipliny provéruji schopnost tymu zdavodnit své po-
stupy pri vyrobé monopostu. Zejména pri udalosti "Engineering design', kdy
do pitu tymu prijde porota slozena z prednich inzenyra svétovych automotive
znacek. Technika jde vzdy ruku v ruce s financemi, proto nasleduje udalost
'Cost and manufacturing", pri které tym predstavi, co vSe bylo nutné inves-
tovat, aby vznikla danéd formule. Zakonceni predstavuje "Business plan", kdy
¢lenové tymu prezentuji fiktivni plan, jak presvédcit investory ke sponzoringu
napadu zahrnujictho formuli. [1]

Fotografie ze zavodu FS je patrna na obrazku 1.1.

Obr. 1.1: Soutéz Formula Student [2]



1.1 Monocoque

Monocoque je spolecné s dalSimi komponenty integralni soucasti monopostu,
nebot pravé zde dochazi k usazeni pilota. Ackoliv je v dnesni dobé jiz mozna jizda
autonomni, tedy bez pilota, stale je monocoque nepostradatelny. Af uz proto, ze
jej vyzaduji pravidla, tak proto, ze poskytuje prostor pro vétsinu elektronickych,
mechanickych a autonomnich systémi.

Technologie, kterou je monocoque vytvoren, je definovana zkuSenostmi a fi-
nanc¢nimi prostifedky tymu. Moznym Tesenim je vyroba trupu z ocelovych trubek ¢i
z kompozitnich materiala.

1.1.1 Trubkovy prostorovy monocoque

Trubkovy ram predstavuje odrazovy mustek pro vétsinu tymu diky jednodu-
chosti své vyroby. Priprava tohoto typu konstrukce nemusi trvat ani tyden, coz
usnadni fadu veéci.

Do jisté miry staci spravné naméreni vzdéalenosti trubek a prace sikovného sva-
rece. Kompenzaci jsou nevyhody v podobé vysoké hmotnosti a omezené modifiko-
vatelnosti a tvarnosti.

Dany ram se kviili bezpecnosti a snizeni odporu vzduchu pokryva aditivnimi
materialy. Pro pfedstavu, u prvni generace elektrické formule tymu eForce se jednalo
o tvrzeny plast. [3]

Vaha celého monopostu FSE.O1 potom dosahla 322 kg, coz bylo na prvni ge-
neraci vozu nového tymu v roce 2012 dctyhodné, nicméné soucasnéd troven stroju
vyzaduje uziti komplexnéjsich metod.

Model FSE.O1 je k vidéni na obrazku 1.2.

Obr. 1.2: FSE.01 [3]



1.1.2 Kompozitni monocoque

Ram sendvic¢ového typu z uhlikovych vlaken prosycenych pryskyftici, jehoz stie-
dem je hlinikova vostina, umoznuje tymum posunout hranice svych monopostu jesté
dal, nez tomu bylo v pripadé kovového rdmu. Neni ndhodou, zZe nejlepsi tymy FS
soutéze pouzivaji pravé tuto technologii. [4]

Divodem jsou vlastnosti kompozitnich materiala, které zajistuji vysokou pev-
nost ramu, a to pti zachovani miniméalni vahy.

Analogickou vyhodou je vysoka mira tvarnosti, coz umoznuje navrhnout ram
primo na komponenty potiebné pro provoz monopostu.

Takto vytvorené formule tak mohou dosahovat az poloviéni hmotnosti oproti
vyse uvedené FSE.01. Pro predstavu lze uvést FSE.11, které vaha namérila 198 kg.
Snizeni hmotnosti potom pozitivné ovliviiuje vlastnosti celého auta.

Nevyhodou, ktera se na prvni pohled nemusi zcela projevit, je naroény postup
pripravy takového dilu. Pro dosazeni vysledkli zndmych ze supersportii je zapotiebi
dodrzet fadu krokil s maximalni peclivosti. Peélivost se zde miize projevit i pri
navrhu ramu s pozadavkem na co nejlepsi servisovatelnost. Ta byva totiz v porovnani
s trubkovym ramem nizsi, nebot uhlikovy rdm je vecelku, kdezto ocelovy nikoliv. Pti
snaze dostat se k elektronickym jednotkam tak nemusi vzdy byt cesta snadna.

Priprava kompozitnich materiali se tedy muze prodlouzit na tydny az mé-
sice. Vzdy je urcena financemi, nebof tymy, které si mohou zaplatit vyrobu dili
u specializovanych firem, snizuji riziko vlastniho pochybeni. Idedlni je v tomto pfti-
padé navazani vzajemné vyhodné partnerské dohody, ze které mohou profitovat obé
strany.

Model FSE.11 je k vidéni na obrazku 1.3.

Obr. 1.3: FSE.11 [3]






Kapitola 2

Kompozitni materialy

Samotnému popisu tvorby pece predchazi ivod do kompozitnich materialii, ne-
bot pravé pro tyto materialy je pec urcena. Vlastnosti a chovani pece tedy koreluji
s pozadavky vyroby kompozitl, pro dosazeni optimalnich vysledku jak béhem pro-
cesu vypékani, tak po jeho skonceni.

Ackoliv kompozitni materidly na Zemi existuji déle, nez lidstvo samotné, doslo
k jejich vlastni klasifikaci ve tfidach materidlu az v poloviné dvacatého stoleti. [5]

Hlavni pri¢ina, stojici za zrodem samostatného oznaceni, byla jejich imyslna
vyroba. Kompozity do té doby znamé, byly prirozené a tedy stvorené bez zasahu
¢lovéka. Kompozitni materidl v dnesni dobé je tedy uméle vytvoreny. [5]

Jedna se o materidly, které jsou slozeny ze dvou ¢i vice materidli — fazi. Tedy
z materiali, které do sebe vzajemné nedifunduji a v kazdém okamziku a prostoru je
tak mozné rozlisit jejich disjunktni fyzikalni struktury. Takové spojeni vede k pozo-
ruhodnému jevu zndmému jako synergie. [6]

Synergie je jev, pti kterém dochézi ke zlepseni vlastnosti spojenych materiali,
a to prevysujic prosty soucet vlastnosti ptiivodnich. Prikladem miize byt beton, ktery
je kombinaci kaminkl a cementu. Kaminky zajistuji pevnost, zatimco cement tvar-
nost. [7] To je tedy produkt, ktery byl vytvoren ¢lovékem. Z piirodnich materialt
Ize s jistou rezervou, pravé kvili vyse zminéné klasifikaci, jmenovat dievo, nejstarsi
z kompoziti, slozené z celulézovych vldken ulozenych v ligninu. [7]

2.1 Rozdéleni

Z predchozich odstavci je zfejmé, ze unikatnich vlastnosti kompozitii je dosa-
zeno spojenim prevazné dvou fyzikalnich substanci, které lze rozdélit na slozky.

Matrice (matrix) Pojiva spojita slozka zajistujici tvarnost.
Plnivo (disperse) Nespojita slozka zajistujici pevnost.

Synergii 1ze také chapat jako potlaceni negativnich vlastnosti materialt, kterymi
materidly disponuji v pripadé jejich oddéleného vyuziti. Zminit lze pryskytici, ktera
je velmi tvarna, avsak kiehka, ¢i uhlikova vlakna, ktera samostatné nelze zformovat
do pozadovaného tvaru. [5]

Konfiguraci, kterych mohou tyto materidly nabyvat, je mnoho a jsou urceny
zejména vlastnostmi disperzni faze. Obrazek 2.1 znazornuje déleni kompozitt.



Kompozitni materidly

Vidknové Césticové
Jednovrstvé Vicevrstvé | | Izometrické | | Anizometrické
Laminaty Sendvice Nahodna| | Preferovana
orientace orientace
Polymerni -
yv Vostiny | | Dievo
pény
Kontinualni Diskontinualni
vldkna vldkna
1D 2D 3D-5D Néhodna | |Preferovans
jednosmérna | |tkaniny pleteniny orientace orientace
rohoze tkaniny

Obr. 2.1: Rozdeléni kompozitnich materiala [8]

2.2 Uhlikové kompozity

Z obrazku 2.1 je patrné, ze existuje mnoho typti kompozitnich materiali. Pro
ucely F'S soutéze se vyuzivaji prevazné kompozity, kde disperzi tvori uhlikova vldkna.

Vyroba aerodynamickych prvki a uhlikového ramu se spoléha na uziti kon-
tinudlnich vldken naskladanych pres sebe, takzvanych tkanin ulozenych v matrici.
Césti mechanicky vice namahané kromé uhlikovych vldken obsahuji i vostiny & po-
lymerni pény. Ty zajistuji vyztuz potifebnou k odolani ndporu. Navrstvené tkaniny
tak prechazi do vicevrstvych sendvicovych struktur.

2.2.1 Disperze

Uhlikova vladkna disponuji vysokou pevnosti v tahu, vysokym modulem pruz-
nosti a nizkou hustotou v porovnani s alternativnimi materialy pro danou aplikaci.
Srovnani je uvedeno v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Srovnani mechanickych vlastnosti materiala [9] [10] [1]

Material Mez pevnosti v tahu | Modul pruznosti | Hustota
Uhlikova vlakna 3—7GPa 200 — 500 GPa 2.00 g/cm?
Ocel 4130 540 MPa 205 GPa 7,85 g/cm?

Tvori dominantni prvek zavodniho automobilového prumyslu, ktery stoji za
zrodem F'S. Také proto maji studentské formule s automobilovym primyslem tolik
spole¢ného. [9]



Uziti samostatnych vlaken je ojedinélé. Ve vétsiné pripadt je vyuzivano vlaken
spletenych do tkanin.

Tkaniny lze rozdélit do vice kategorii dle gramaze. Priklady jsou viditelné na
obrazku 2.2:

200 g/m? Tkanina s jemndjsi strukturou a nizsi pevnosti ve srovnani s nize uve-
denym typem.

600 g/m? Tkanina s hrubsi strukturou a vy33i pevnosti ve srovndni s vySe uve-
denym typem.

200 g/m? 600 g/m?

Obr. 2.2: Srovnani uhlikovych tkanin

2.2.2 DMatrice

Spojita faze kompozitu s fadou funkci. Zasadni je vazani uhlikovych vldken
vedouci k rovnomeérné distribuci zatéze po celé plose disperze. Nékteré vlastnosti
materidlu jako jsou priéna tuhost a pevnost zavisi pravé na typu uzité matrice.
Vlastnosti celého kompozitu jsou tedy prevazné definovany volbou matrice.

Déale matrice ovliviiuje teplotni a chemickou odolnost kompozitu. Odolnosti
potom urc¢uji podminky, kterym se muze kompozit vystavit. [7]

V neposledni fadé mé matrice vliv na tepelnou a elektrickou vodivost. Kombi-
nace s vodivymi uhlikovymi vlakny tak muze vytvorit potencialné vodivy povrch.
Tento fakt implikuje nutnost testovani elektrické rezistivity ¢tyrsvorkovou metodou
na zavodech. [1]

Zpusob skladovani je témér libovolny, dokud nedojde ke smichani s tvrdidlem.

Typt matric je mnoho, zde bude uvedeno hlavni rozdéleni:

1. Termosetové matrice

2. Termoplastické matrice



Termosetové matrice

Formované nevratnymi chemickymi preménami pryskytice do k¥izové propojené
polymerni matrice. Obecné je polymer nazyvan pryskyftici v priibéhu vyroby a mat-
rici po vytvrzeni. [7] Pro svou nizkou viskozitu se uzivaji pro impregnaci u rychlych
vyrobnich procesii a jejich déleni je nasledujici:

Polyesterové pryskyrice s vyhodnym pomérem ceny a vykonu uzivané v che-
micky skodlivych prostiedich s teplotami do 121 °C.

Vinyl esterové pryskytice s vyssi korozni odolnosti v porovnani s polyestero-
vymi. Pfechodnik v poméru ceny a vykonu ve srovnani s epoxidovymi prysky-
ficemi.

Epoxidové pryskyrice s vynikajicimi mechanickymi, antikoroznimi vlastnostmi
a nizkym smrsfovacim pomeérem ve srovnani s ostatnimi materidly. Nabizi
jednoduchy postup vytvrzeni pii maximalni teploté 150 °C. Po vytvrzeni nabizi
teplotni odolnost dosahujici az 175 °C. Vytvrzena pryskyftice je k vidéni na
obrazku 2.3.

Fenolické pryskytice maji nizkou hotlavost a nizsi produkei koute v ptipadé ho-
feni ve srovnani s levnéjsimi pryskyticemi.

Obr. 2.3: Vytvrzend epoxidova pryskyfice s viditelnym odlomenim [11]

Termoplastické matrice

Tyto pryskytice neprochézi pri vytvrzovani chemickymi preménami. Dochéazi
u nich k prechodu polymeru z pevného do mékkého stavu, ve kterém dojde k formaci
dle pozadavkia. Po tomto procesu dochéazi k chladnuti a opétovnému navratu do
pevného stavu.

Ackoliv pri zpracovani dochazi k méknuti polymeru, stale pryskytice disponuje
vysokou viskozitou, které tak musi byt prizpusoben cely proces vyroby.

Vyhodou je mozna oprava dild, nebof matrice mize byt privedena do modifi-
kovatelného stavu opakované zvySenim teploty. [7]
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2.2.3 Tvrdidlo

Chemické latky, které reaguji s termosetovou pryskytici. Pryskyftice se pri této
reakci — polymeraci stava matrici a tvrdne.

Pouziva se nékolik druht tvrdidel pro epoxidové pryskytice. Kazdy typ dispo-
nuje riznymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi, ¢imz uréuje moznosti své
aplikace:

Aminova tvrdidla maji rychlou reakci, kterdA mtze probéhnout pii pokojové ¢i
mirné zvysené teploté. To limituje Cas, ve kterém se muze pryskyftice zpracovat.

Anhydridova tvrdidla prichazi na radu pri aplikacich, které vyzaduji delsi cas
zpracovatelnosti, nebot k aktivaci s epoxidem dochazi az pti zvysené teploté.

Karbonylova tvrdidla vyuzivana pti lepeni a laminaci pro své funkéni skupiny
obsahujici uhlik a kyslik.

Fenolicka tvrdidla pro aplikace vyzadujici vysokou teplotni a chemickou odol-
nost. [12]

2.2.4 Prepreg

Polotovar uhlikové tkaniny s nevytvrzenou pryskytici a tvrdidlem viditelny na
obrazku 2.4. V matrici, kterd vznikne po vytvrzeni, je tak minimalizovan vyskyt
defektti, jako jsou vzduchové bubliny, které mohou vzniknout pii tvorbé vlastni
emulze.

Faktory limitujici uziti prepregu jsou vysoka cena a nutnost skladovat predem
prosycené role v mrazacich o velmi nizké teploté pro potlaceni chemickych reakei,
které by probéhly pri teploté pokojové.

3 4
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Obr. 2.4: Prepreg [13]
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2.3 Vyrobni proces

Vyuziti kompozitniho materidlu se svymi unikatnimi vlastnostmi predchéazi rada
procest, které musi byt dodrzeny s maximéalni peclivosti pro dosazeni optimalnich
vysledkii.

Pro vyrobeni riznych komponent jsou procesy odlisné. Zde uvedené procesy
stoji za zrodem uhlikového ramu formule.

MDF formy Disperze Infuze Tvrzeni | Matrice Uhlikové formy

Separace Prepreg Vostiny o Prepreg H Tvrzeni

Obr. 2.5: Proces vyroby kompozitniho ramu

Cely proces by mohl byt podrobné popsan. To vsak neni tématem této prace,
proto zde bude rozebran pouze krok "Tvrzeni", pti kterém prichazi na fadu pec pro
kompozitni materialy.

7 obrazku 2.5 je patrné, ze pro vyrobu ramu je nutné provést tvrzeni alespon
dvakrat. Divodem je vyroba kompozitni formy, do které se posléze vysklada uhlikovy
monocoque sendvicové struktury.

Uhlikové formy totiz maji stejnou tepelnou roztaznost jako uhlikovy ram, a tak
dochézi v pribéhu tvrzeni k minimalnimu nezadoucimu pnuti.

Tvrzeni

Af se jedna o uhlikovou tkaninu prosycenou pryskytici ¢i prepreg, pro dosazeni
vyrobcem udavanych parametri musi dojit k adekvatnimu vytvrzeni.

K tomu dochéazi v zavislosti na typu uzité pryskytice pii pokojové ¢i zvysené
teploté. Dodéni tepla spousti u epoxidovych pryskyftici polymerizaci.

Vypékani muze zastavat dvé rozliéné funkce:

Curing Vypékani modularni pryskytice vedouci k jejimu ztvrdnuti. Po celou dobu
musi byt vypékana komponenta vakuovana, aby doslo k optimalnimu propojeni
disperze s matrici. V pripadé vyroby kompozitnich forem mé tlak sekundarni
funkci a to vytlaceni prebytecné pryskytice do filcu, jenz se nachézi na povrchu
prosycené tkaniny. [14]

Post curing Téz znamy jako dovytvrzeni matrice pri zvysené teploté, ktera jiz
neni v modularni formé. V tomto pripadé se nemusi prvek vakuovat.

Pred samotnym plisobenim zvysené teploty musi dojit ke smichani pryskytice
s tvrdidlem v poméru, ktery je uveden vyrobcem. Tim se zahaji modularni faze, pri
které mize dojit k vlastnorué¢nimu syceni tkanin stétcem ¢i vice pokrocilé infuzi.

Infuze zajisti rovnomérny prostup emulze tkaninami za ptsobeni podtlaku,
ktery emulzi do tkanin vtahuje.

Jako priklad lze uvést epoxidovou pryskytici EL160 s aminovym tvrdidlem,
u kterych dochazi k ¢astecnému vytvrzeni pii pokojové teploté. [11]
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Pro dosazeni vlastnosti udavanych vyrobcem je dilezité matrici plné vytvrdit.
7 tabulky 2.2 je patrné, ze se pri pokojové teploté jedna o dlouhodobou zalezitost,
a proto prichazi na radu zvysena teplota.

Tab. 2.2: Srovnéni Cast vytvrzeni [15]

Cas tvrzeni @ 25 °C | Plné vytvrzeni @ 25 °C
24 Hours 7 Days

Zvysena teplota miize byt konstantni ¢i v ¢ase proménna.
V tabulce 2.3 je znazornéna sekvence idedlniho vypékani. Za povsSimnuti stoji

dlouhd oteplovaci rampa s nizkym teplotnim gradientem minimalizujici riziko defor-
mace.

Tab. 2.3: Sekvence optimalniho vytvrzeni pryskyftice [15]

Krok Pocatecni Rychlost Doba | Koncova Uplvynuly
Teplota Stoupani Trvani | Teplota Cas
1 50 °C 0.1 °C/min 14:10 h | 135 °C 14:10 h
135 °C Impregnace 3:00 h | 135°C 17:10 h
3 135 °C Prirozené chladnuti | 00:45 h | ~20 °C 17:55 h

Tento proces lze prepocitat na rozdilny ¢asovy interval pri ptisobeni vyssi tep-
loty. Ptichazi tak na radu nasledujici tepelna sekvence 2.4, ktera zajisti optimélni
vytvrzeni kompozitni formy.

Tab. 2.4: Prepoctena sekvence optimalniho vytvrzeni pryskytice

Krok Pocéatecni Rychlost Doba | Koncova
Teplota Stoupani Trvani | Teplota
1 50 °C 0.1 °C/min 15:00 h | 140 °C
140 °C Impregnace 3:00 h | 140 °C
3 140 °C Pfirozené chladnuti | 1:00 h | 20 °C

Uvedenou rampu lze aproximovat skokovym zvedanim teploty o 12 °C po kaz-
dych dvou hodinach. [15] Zaporem je fakt, Ze se touto regulaci vnasi do procesu
nezaddouci odchylka, ktera mutze potencialné zptisobit nespravné vytvrzeni prysky-
fice.

Moznou alternativou by byla jemnéjsi manualni modifikace teploty, ktera by
vsak znamenala casové naro¢nou c¢innost vyzadujici staly dohled alespon jednoho
cloveka.

Pro dosazeni optimalniho vytvrzeni kompozitnich materialt s jistou tsporou

vlastniho ¢asu je tak vyhodné mit vlastni pec schopnou regulovat spojité teplotu dle
riznorodych pozadavkii.
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Kapitola 3

Termodynamika

Pece odjakziva slouzily k zamérnému zvyseni teploty v urc¢itém objemu prostoru.
Neni tedy od véci priblizit si védni oblast, ktera se zkoumanim tepelnych procesii
zabyva.

3.1 Zakladni pojmy
Tepelné procesy jsou vzdy sledovany v urcitém prostoru, ktery je oznacovan

systém. Prostor lezici mimo sledovanou oblast nese nazev okoli. [16]

3.1.1 Termodynamicky systém

Rozlisuji se tii varianty systému:
Izolovany — zabranuje vyméneé latky a energie systému s okolim.
Uzavieny — umoznuje vyménu energie systému s okolim, latky vsak nikoliv.

Otevreny — umoznuje vymeénu energie i latky systému s okolim.

3.1.2 Druhy prenosu tepla

Ptenos tepla 1ze rozdélit do ti hlavnich kategorii:

Kondukce — prenos tepla vedenim, ke kterému dochézi pri primém kontaktu dvou
¢i vice latek vsech skupenstvi.

Konvekce — prenos tepla proudénim. K tomuto prenosu tak miize dochazet pouze
u tekutin, nikoliv u pevnych latek. Dle intenzity rozliSovana prirozend, nucena,
smisSena.

Radiace — prenos tepla vyzarovanim, které je timérné teploté zareni emitujicitho
zareni. Energie prendsena fotony nepotifebuje k siteni latkové prostiedi, coz
umoznilo vznik zivota na Zemi. [16]

Termodynamicky systém tedy zahrnuje kazdou pozorovanou oblast, proto i na
pec pro kompozitni materidly bude nahlizeno touto optikou.
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3.2 Tepelné procesy pece

Jak bude uvedeno v dalsich kapitolach této prace, pec sestava z izolovaného
objemu vzduchu, kterému je dodavano teplo prostrednictvim elektrickych topnych
spiral.

V idealnim piipadé by se jednalo o izolovany systém, ktery by v sobé uchovaval
veskerou energii. V praxi nicméné vzdy dochézi ke ztratam, které tc¢innost snizuji.

Utinnost je faktor uddvajici vyhodnost provozu zai{zeni.

_Pout
(2

(3.1)

Citatel vyrazu 3.1 pfedstavuje vykon, ktery poskytuje dané zafizeni, jmenovatel
predstavuje prikon, ktery zatizeni odebira. Vykony v ¢ase predstavuji energii, proto
by zapis s energiemi byl analogicky.

3.2.1 Matematicky aparat

V subsekci 3.1.2 byly uvedeny tti typy siteni tepla, pro které existuje matema-
ticky popis udavajici tepelny tok. [16]

Fourieruv zdkon — Kondukce

Zakladni zakon vedeni tepla, pii kterém je tepelny tok ptimo timérny gradientu
teplot a souciniteli tepelné vodivosti A.
Zaporné znaminko ve vzorci 3.2 indikuje smér tepelného toku od teplejsiho

konce k chladnéjsimu.
Gg=—-\-VT (3.2)

Mnozstvi tepla, které projde urcitou plochou za dobu 7 v jednorozmérném pro-
sttedi predstavuje vyraz 3.3. Pokud neni rozhodujici smér proudéni, lze znaménka
vyjmout.

Q:)\-S-ACZT-T (3.3)

Newtonuv ochlazovaci zdkon - Konvekce

Ze vzorce 3.4 je patrné, ze prenos tepla je primo tmeérny velikosti koeficientu

a a rozdilu teplot.
qg=a-AT (3.4)

a neni materidlovou vlastnosti a byva urcena experimentalné.

Radiace

Prenos tepla sdlanim je dan velikosti ¢tvrtych mocnin teplot, emisivitou daného
materidlu € € (0,1) a Stefan-Boltzmannovou konstantou o = 5,67-107% Wm 2K~

q=c¢c-o-AT". (3.5)
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3.2.2 Simulace

Pri navrhu pece je zasadni brat v potaz schopnosti materiali vést teplo, tedy
vyrovnavat teplotu v télese vzajemnym plisobenim c¢astic.

Zdejsi simulace obsahujici maximalni provozni teplotu pece 150 °C pomohou
odhalit pottebné vlastnosti materialii pro mechanickou zastavbu pece tak, aby doslo
k minimalizaci ztrat a tedy maximalni i¢innosti.

Neméné dilezitym kritériem je povrchova teplota pece, kterd z vnéjsi strany
musi byt takovd, aby nedoslo k ohrozeni zdravi osob ¢i nevratnému poskozeni ma-
terialu.

Tepelny tok jednoduchou sténou

Simulace pribéhu teploty v homogennim télese vychéazi z upravené rovnice 3.2
pro jednodimenzionalni uziti. Dvé teploty predstavuji teplotu na dvou stranach stény
(T3 je teplota teplejsi strany a T3 je teplota chladnéjsi strany). Jmenovatel d pred-
stavuje tloustku dané stény.

-1
Cd

Ze vzorce 3.6 je patrné, ze hustota tepelného toku a tedy i teplota a ztraty v ma-
terialu zavisi na rozdilu teplot daném aplikaci, ale i na ovlivnitelnych vlastnostech,
kterymi jsou tloustka a soucinitel tepelné vodivosti materidlu. [17]

qg=A (3.6)

Prubéh teploty v materialech o tloustce 1 mm
Teplota [°C]

150+
N A=204Wm ™ k!
100 411+ 11+ 1+ A=0.042 Wm Tk
50}
0 ' : ' ' Tloustka [mm]
0.0 02 04 0.6 08 0

Obr. 3.1: Vyvoj teploty v materidlech o tloustce 1 mm

Graf 3.1 indikuje rozdilny vyvoj teplot v materidlech o rozdilnych soucinitelich
tepelné vodivosti .

Teplotn{ spad pritbéhu s vysokou hodnotou A = 204 Wm'K~! je mirny. Tep-
lota pravé chladnéjsi strany stény o sitce 1 mm inklinuje k teploté vyssi na strané
levé.

U pribé¢hu s A = 0,042 Wm'K~! je spadd strmé&jsi, coz je zptisobeno nizsi
hodnotou \. Teplota pravé, chladnéjsi, strany stény je tedy vzdélenéjsi teploté na
strané stény teplejsi.
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Jiz pri tloustce stény 1 mm dochazi k pozorovatelnym rozdiliim teplot pro rizné
soucinitele tepelné vodivosti A. Ciselné vyjadreni teplot nese tabulka 3.1.

Tab. 3.1: Teploty stran stén s riznymi A pii d =1 mm

N[ Wm K '] [T, [°C] | T, [°C]
204 116 116
0,042 120 106

Diametralné odlisné rozdily prubéht prichazi pri zvyseni tloustky materialu
stokrat. Jsou patrné z grafu 3.2.

Prubéh teploty v materialech o tloustce 10 cm
Teplota [°C]

155:‘
e A=208wm™ "k
100}
50/
Tt A 0042 Wt KT
o — Tloustka [mm]
0 20 40 60 80 100

Obr. 3.2: Vyvoj teploty v materidlech o tloustce 10 cm

Z grafu 3.2 je patrné, Ze pti pouziti materialu o A = 204 Wm'K~! nedochdzi
k téméf Zaddnému tepelnému gradientu. U materidlu o A = 0,042 Wm'K™! je
strmost znacna.

Tento fakt potvrzuji teploty na protéjsich strandch stény uvedené v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Teploty stran stén s riznymi A pii d = 10 ¢cm

A [ Wm_lK_l ] T2 [ °C ] T1 [ °C ]
204 120 106
0,042 147 28

Dtvod, pro¢ ma smysl se nad témito daty pozastavit spo¢iva zejména v bez-
pecnosti. Pri uziti prvniho materialu s vyssi tepelnou vodivosti by byla teplota na
povrchu chladnéjsi strany stale vyssi nez 100 °C, coz by mohlo bezpecnost a zdravi
lidi ohrozit znacné.

Sekundérni divod tvori homogenita teploty uvnitt zahfivaného objemu, ktera je
v prvnim pripadé u stén témer o 30 °C nizsi oproti pozadovanym 150 °C. V pripadé
druhém je teplota stén nizsi o 3 °C.
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Tepelny tok slozenou sténou

V praxi se bézné vyskytuji stény slozené z vice materiala s riznymi vlastnostmi.
U pece tomu neni jinak, nebot kazdy uzity material zastava odlisnou funkei.

V nejteplejsi oblasti stény, tedy v ¢asti stény, kterd bezprostiedné sousedi s ohra-
tym vzduchem se nachazi material 1, ktery odold takto zvySenym teplotam. Ve
stfedni ¢asti stény se nachézi izolujici material 2, ktery zabranuje tniku tepla. Na
strané s pokojovou teplotou se nachazi material 3 zajistujici mechanickou odolnost

vuci vnéjsim vlivam.

Tabulka 3.3 nese parametry stény a okoli. Velikost o souvisi s pohybem tekutin
obtékajicich vnéjsi povrch stény. Vyssi hodnota znamena vyssi pohyb.

Pro prehlednost v tabulce nejsou uvedeny jednotky.

Tab. 3.3: Parametry stén a prostiedi

Qrn

A1

Ao

A3

AOut

17

204

0,042

0,1

3

Matematicky je slozena sténa popsana soustavou péti rovnic o péti neznamych,
jejiz vyreseni poskytne hodnoty potfebné k vykresleni nasledujictho pribéhu 3.3.

[17]

Prubéh teploty v materialu se sloZzenou sténou o tloustce 111 mm

Teplota [°C]

140

120

100

80

60

40

20r

0 20 40

Obr. 3.3: Vyvoj teploty ve slozené sténé

60

80

100

* Tloustka [mm)]
120

Graf 3.3 indikuje sekvencni vyvoj teploty skrze tyto tii zminéné faze stény.

V intervalu tloustky od 0 do 1 mm je teplotni spad minimalni, protoze se jedna
o material s A\; o vysoké hodnoteé.

V prostredni fazi je strmost nejvyssi, nebot se jedna o materidl s Ay o nizké
hodnoté. Faze treti ma stredni gradient, nebot ma i stfedni hodnotu As.
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Ohrev pece

Neméné dulezitou soucasti podkladii pro vyrobu pece je predstava o priubéhu
ohtivani vzduchu v peci. Algoritmus vychazejici z Fourier-Kirchhoffovy rovnice 3.7
slouzi k simulaci otepleni jednotlivych ¢asti pece.

PCp (%f +7- VT) =V.-(AVT)+Q, (3.7)

Rovnice neposkytuje informaci o tepelnych vlnach, nebot je rovnici druhého
radu podle prostoru, ale prvniho radu v ¢ase. To pro tuto aplikaci vSak neni pod-
statné a proto ji lze vyuzit.

Dalsi nutnou soucasti jsou okrajové podminky, které musi byt pro kazdou si-
mulaci nastaveny, nebof od téch se odviji vysledny priitbéh. Takovou okrajovou pod-
minkou miuze byt pocatecni teplota.

Slovo idealni implikuje fakt, ze se jedna o simulaci, ktera nebere v potaz ztraty
a jiné faktory vyskytujici se v redlném svété, podobné jako simulace predchozi.
Analogicky doba otepleni tepelnych zdroju je zvolena bez ohledu na skutec¢né prvky.

I pres tyto limitace pomaha simulace priblizit déj oteplovani.

Idealn( ohfivani pece
Teplota [°C]

150, L L[ Teplota zdroje

Teplota vzduchu

100+

50 |
I

0 L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Obr. 3.4: Krivky oteplovani objekttu pece

7 grafu 3.4 je patrné, ze doba ohrati vzduchu je delsi, nez doba ohtati topného
télesa. To muze vést k rozhodnuti, ze méridel teplot v peci bude muset byt vice
pravé z duvodu pozadavku méteni rozdilnych teplot rozdilnych substanci.
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Kapitola 4

Existujici provedeni peci

Typt peci v primyslu i domacim prostredi existuje nepreberné mnozstvi. Prove-
deni pece se tak musi uzpusobit konkrétni aplikaci zejména po mechanické, elektrické
a tidici strance.

Pozadavky na pec tuzce koreluji s pozadavky jednotlivych komponent partici-
pujicich pri ptipravé kompozitnich dili.

Pro dosazeni optimalniho navrhu je vhodné predstavit jiz realizovana provedeni, ze
kterych lze cerpat inspiraci.

Hlavnimi kritérii pro vysledné feseni pece jsou:

Rozmeéry — limituji velikost vypékanych dili. Vétsi rozméry umoznuji pripravu vét-
sich dila, avsak vyzaduji vyssi vklad energie. Mensi rozméry nezajisti vyrobu
velkych dilii, nicméné pro mensi aplikace jsou tspornéjsi.

Interval teplot — volen dle materiali, které se v peci planuji vypékat. V pripadé
vypékani kompozitnich materiali se jedna o teplotu potiebnou ke spravnému
vytvrzeni pryskyfice, zpravidla do 150 °C. [11]

Kvalita regulace teploty — zavisla na vypékaném objektu. Dodrzeni teploty v za-
daném intervalu zajisti optimalni vlastnosti vytvrzené pryskyftice. To jsou ta-
kové vlastnosti, které udava vyrobce v technickych listech.

Modifikace tlaku — realizovana dvéma zpiisoby.

Prvnim zptisobem je podtlak, ktery je realizovan zavedenim trubice z externi
vyvévy do vzduchotésné folie. Trubice odvadi vzduch z této félie, ve které jsou
obaleny vypékané komponenty. Tato metoda nevyzaduje zpevnéné télo pece.
Podtlak plisobi z vnitini strany félie.

Druhym zpiisobem je pretlak, jenz vznika v peci s pevnou konstrukei, ktera
umoznuje zvyseni tlaku uvnitf svého objemu. Vypékané komponenty stale musi
byt obaleny ve vzduchotésnych féliich. Zde vsak pretlak ptsobi z vnéjsi strany
folie.

Cena x Kvalita Jako u vsech ostatnich technickych aplikaci je i zde cena integralni
soucasti vysledného navrhu. Pomaha zodpovédét mnoho technickych dotazi,
jenz vzniknou v prubéhu vyvoje.
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4.1 Domaci provedeni

Vzhledem k relativné nizkym teplotam, pti kterych jiz dochazi k vytvrzeni prys-
kytice (+30 °C), se vyrobné nejednd o zas tak naroény tkol. Pro splnéni pozadavki
staci vyrobit vyhfevnou komoru sestavajici z par zdroju tepla a izolace. Zdroji tepla
mohou byt svételné zdroje se zhavenym vlaknem, které zajistuji onu vyhrevnost.
Pro regulaci lze vyuzit bézného doméciho termostatu. [18]

Obr. 4.1: Model vyhfevné komory [18]

4.2 Pruimyslové provedeni

Primyslové pece nabizi v porovnani s domacim provedenim fadu vyhod. Jsou
to zejména bezpecnostni a kvalitativni normy, které zajistuji spravné a determinis-
tické chovani pece. Zminit 1ze normu CSN EN 60398 ED.2 (361104), ktera definuje
pozadavky na zafizeni pro elektroohtev a elektromagnetické zpracovani. Uzivatel
se tak miuze plné soustredit na procesy pripravy kompozitu a nemusi resit ladéni
systému. [19]

Pro tizeni se v drtivé vétsiné pouziva programovatelnych logickych automat,

téz znamych jako PLC. Tato zafizeni zajistuji spolehlivy provoz, kterym se rozumi
regulace teploty v uréeném rozsahu od zidané hodnoty. Zadand hodnota miize byt
konstantni, ale i dynamicka, tedy v ¢ase proménna.
Dana PLC potom umoznuji propojeni s centralnim systémem pomoci sbérnic star-
stho Profibusu ¢i moderniho Profinetu. Dochézi tak k agregaci fizeni vice disjunkt-
nich zafizeni v jednom uzivatelském rozhrani. To je velmi pfinosné, nebot vytvrzeni
kompozitl musi kromé zvysené teploty doprovazet zména tlaku, kterou lze realizovat
externim zarizenim.

4.2.1 Pec s externi vyvévou

Je-li dostupna klasicka atmosferickd pec, musi byt doplnéna vyvévou, coz je
zatfizeni urcené k odséani vzduchu z urcitého objemu. Kompozitni dil, sestavajici
z uhlikovych a skelnych vlaken prosycenych pryskyftici s tvrdidlem nanesenych na
hladké formé je pokryty filcem. Takto je ulozen do vzduchotésné félie, ze které je od-

Vv

prosyceni tkanin. Vyvéva tvorici podtlak je k vidéni na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Externi vyvéva slozend z motoru a pumpy

4.2.2 Autoklav

Specialni typ pece navrzeny tak, aby umoznoval zménu tlaku ve svém celém
objemu. V porovnani s predeslou realizaci tak nemusi byt doplnén externi vyvévou.
K homogennimu prosyceni tkanin nedochazi pti ptisobeni podtlaku, nybrz pretlaku.
Zvyseny tlak uvnitt autoklavu tlaci na identicky kompozitni dil obaleny ve vzdu-
choteésné folii. Tlak tedy nepiisobi zevniti smérem do stredu, nybrz zvenku smérem
do stiedu. Dalsi postup prosyceni je tudiz analogicky.

Vzhledem k podstaté daného feseni vznika vice pozadavkd na bezpecnost. Upres-
nény jsou mimo jiné normou CSN EN 764-1+A1 (690004) Tlakova zafizeni. [20]
Realizace autoklavu je k vidéni na obrazku 4.3.

B

Obr. 4.3: Autoklav umoznujici zménu tlaku
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4.2.3 Odvod tepla

Neméneé dulezity proces vedle ohtivani je chlazeni, které vede k poklesu teploty
v peci. Takovy pokles v pripadé dobre izolované pece muze trvat dlouho, a proto je
zadouci navrhnout adekvatni zptsob chlazeni.

Odvod tepla dvermi

Jednim ze zptisobii odbéru tepla je otevieni dveri. Tento zpiisob zajisti efektivni,
ale riskantni zptisob chlazeni, nebot mize dojit k deformaci materidlu v disledku
rychlé zmény teploty.

Odvod tepla kominky

Prirozenéjsi zplisob snizovani teploty nabizi provedeni s vytvorenymi otvory ve
sténach, které umoznuji odvod teplého vzduchu. Tento odvod tepla lze regulovat
akénimi prvky, jako jsou elektromagnetické ventily ¢i servomotory.

Odvod tepla vodnim systémem

Nejpreciznéjsi metoda spocivajici ve vyuziti vodniho potrubi. Voda cirkuluje
zahfivanym objemem pece a prostorem o pokojové teploté. Teplo z pece je tak od-
vadéno za cenu minimalni nehomogenity v zavislosti na optimalizaci navrhu chlazeni.

U peci s vyssi teplotou mize vodni systém chranit ¢asti pece, které by jinak
danou teplotu stézi vydrzely. [21]

4.2.4 Normované meéreni teploty

Zvysujici se naroky na kvalitu vyrabénych kompozitnich dili, zejména pro au-
tomobilovy a obranny prumysl, prinaseji rostouci naroky na tepelné opracovani ma-
terial.

Vyroba musi byt provedena tak, aby opakovatelné byly splnény pozadavky vy-
mezené normami CQI-9 (pro automobilovy primysl) a AMS 2750 (obranny pri-
mysl). [22]

Testovana kritéria

TUS Temperature uniformity survey — méreni homogenity teplot uvnitt uzitného
objemu a na jeho okraji definovanym poctem termoclanki.

SAT System accuracy test — srovnani teplot namérenych systémovym termoclan-
kem s namérenymi hodnotami zkalibrovaného méridla. Odchylka nesmi pre-
kro¢it hranici £1.1 °C.

Archivace — nutny podklad k vyhodnoceni a doloZeni namérenych pritbéhii pro
zpétnou analyzu. [23]
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Kapitola 5

Mechanicka zastavba

Zde bude ptiblizen postup vyroby mechanické struktury pece od samého za-
catku, jenz je k vidéni na obrazku 5.1. Jedna se pravdépodobné o ¢asové nejnaroc-
néjsi proces v pribéhu celé tvorby préce.

Koncept mechanické zastavby byl do jisté miry inspirovan ptvodni peci tymu
eForce, ktera byla rozebrana pro sviij suboptimélni provozni stav, ktery byl az zdravi
nebezpecny.

Obr. 5.1: Pocatek mechanické zastavby

5.1 Pozadavky

Zéasadni hledisko, které ovliviiuje celkové proporce pece, je bezpecnost. Déle je
nutné zohlednit zatizitelnost, nebot se predpoklada vypékani forem na monocoque,
jejichz hmotnost mtze dosahovat az 100 kg. Formam se musi ptizptisobit i rozméry.

Teplotni odolnost musi byt minimalné 150 °C, nebot praveé tato teplota je maxi-
malni a adekvatni pro vypékani kompoziti. Redlné bude teplota v ¢asti pece vyssi,
a to kvili topnym spirdlam, jejichz maximalni namérena teplota byla 512 °C, a které
budou rozebrany podrobnéji v kapitole 7.

Samoziejmosti jsou minimalni naklady, proto je snaha o obstarani vétsiny ma-
teridlu ze stavajicich zdroju dilny eForce.

Pozadavky zde uvedené vychazeji z diskusi se ¢leny tymu, jejichz pozadavkim
byl koncept pece tvoren na miru.
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5.2 Kovova konstrukce

Zakladni prvek mechanické zastavby pece sestavajici z kovové kostry, oplecho-
vani a posuvného rostu. Konstrukce odpovida velikosti vypékanym diliim. Nejvétsi
dil, na ktery by méla byt dimenzovana vyzaduje, aby rozméry ohiivaného objemu
odpovidaly rozmérim uvedenym v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Zadané vnitin{ vyuZitelné rozméry pece

Sitka | Vyska | Hloubka

1m 1m 2,5 m

5.2.1 Kostra

Kostra je nosna ¢ast pece respektujici pozadované rozméry. Je schopna unést
vahu oplechovani, rostu, izolace a oblozeni. Umoznuje uzivatelsky privétivé nakladani
materidlu ve zvysené poloze, coz zmirnuje naroky na zvedani tézkych bremen do
rizikovych poloh. Z tohoto diivodu byl ohfivany objem posunut do vysky 10 cm od
zeme.

Pro konstrukci bylo vyuzito ocelovych profili typu L bez tipravy nalezenych na
dilné a koupenych ocelovych profilii typu L pozinkovanych.

Montaz probéhla uzitim Sroubt a matic M&. Pavodni kostra pece byla svafena,
coz zajistilo robustnost a odolnost, ale znacné ztizilo jeji rozebrani. Divodem, proc
nedoslo ke svafeni nové kostry pece, bylo zdravotni riziko, které vznika pri svarovani
pozinkované oceli odparovanim oxidu zinecnatého. [24]

Kromé obvodovych hran byly vyrobeny pricky urcené pro montaz topnych spiral
a rostu. Celd kostra pece je zobrazena na obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Kovova kostra pece
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5.2.2 Oplechovani

Oplechovani slouzi k fyzickému oddéleni ohfivaného objemu a tim pfispiva k vy-
tvoreni vlastniho mikroklimatu. Oddéluje ¢isty vnitiek pece od izolace. Prispiva
k homogennimu vyhtevu, nebof se rovnomérné nahtiva po celé své plose pro svou
dobrou tepelnou vodivost, viz kapitola 3.

Plechy byly vénovany partnersky firmou Alfun v rozmérech jinych nez ptivodné
objednanych. Material tak bylo nutné upravit do pozadovanych rozmért. Bylo-li to
mozné, vyuzilo se stithaciho stolu na plech. V pripadé, kdy rozméry plechu prevy-
Sovaly schopnosti stolu, bylo vyuzito ntizek na plech.

Po dosazeni pozadovanych rozméra byly vyméreny a vyvrtany diry v plechach
dle spojovaciho materidlu aplikovaného na kostie za tcelem moznosti servisovatel-
nosti.

Nasazeni plechtl na kostru vedlo ke zvyseni stability celé konstrukce, nebof doslo
k zamezeni pohybu do té doby méné stabilni kostry.

Hlinikové oblozeni bylo potieba pripevnit ke kostie, coz bylo provedeno aplikaci
M4 sroubti s maticemi a Sirokymi podlozkami spoleéné s vazacim dratem.

Plechy byly umistény tak, aby v zadném bodé nedochézelo k jejich dotyku se
zemi. Predeslo se tak vzniku tepelnych mosti, které by odvadély teplo.

Na obrazcich 5.3 je mimo jiné zobrazeno ulozeni vétraki ve sténé.

— g

J

5

(a) Vnitini oplechovdni pece (b) Vnéjsi oplechovani pece

Obr. 5.3: Oplechovani pece
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5.2.3 Rost

Jeden z hlavnich pfinosii nové pece mél byt efektivni zpisob vkladani vypé-
ohledech nepraktické a nebezpecné. V ohrozeni byla bezpecnost ¢lenti tymu, nebot
panty drzici horni sténu byly vytrzené a samovolnému zavieni vika branilo prkno,
které zrovna lezelo pobliz.

Pavodni myslenkou byla vyroba c¢elniho dvoudverového otevirani. Vypékané
komponenty by tak bylo mozné pomeérné prijemné vkladat do celého prostoru pece.
Limitem vsak byly vyrobni schopnosti a lokace pece, nebof doslo k obklopeni pece
pracovnim ponkem.

Reseni poskytl posuvny rost s moznosti vkladani materidlu ze strany.

Rost byl piivodné koncipovan jako obdélnikovy ram, jehoz hrany tvorily ocelové
uhelniky typu L, a jehoz vyplni byla sit z ocelového dratu s oky 1x1 cm. Na spodnich
stranach thelnikt byla pridélana kovova kolecka s dostatec¢nou nosnosti.

Tato konstrukce méla byt ulozena na kolejnicich s odpovidajicimi rozméry. Ko-
lejnice byly nainstalovany do pece. Po instalaci doslo k prihybu kolejnic z divodu
veliké vzdalenosti (2,5 m) a pusobeni gravitacni sily. Tato realizace tedy neptipadala
v uvahu.

Kolejnice tak byla zaménéna za ocelové profily, které vykazovaly odolnost vyssi.
I pres toto opatreni byla dodélana vzpéra, jenz poskytla podporu uprostied pece.
Srovnani obou provedeni je znazornéno na obrazcich 5.4.

Probéhlo vyztuzeni rostu pro udrzeni pozadovaného bfemene. Zadni strana
rostu byla opatfena koncovym dorazem, ktery zabranuje riziku vytrhnuti zad pece.

(a) Rost s prohnutou kolejnici (b) Rost s pevnymi thelniky

Obr. 5.4: Srovnani provedeni rostu
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5.3 Izolace

V idealnim pripadé predstavuje izolace hranici izolovaného systému, kterym
je vnitini objem pece. Redlné dochézi ke ztratam a tudiz tvori hranici uzavieného
systému.

Obklopuje vnéjsi stranu oplechovani a zamezuje prostupu tepla z ohfivané ob-
lasti.

5.3.1 Vlastnosti izolace

V zasadé lze uvazovat vlastnosti mechanické a tepelné.

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti zavisi na uzitém materidlu. Ve vétsiné pripada se jedna
o vatu z mineralnich vlaken, tedy vldken skelnych ¢i kamennych. Tato vlakna vznikla
rozvlaknénim vstupnich mineralii roztavenych pti vysoké teploté a nasledném pri-
dani pojiv ¢i impregnacnich prostfedki. Benefit puvodu vladken predstavuje vysoké
teplota taveni a potlacovani horeni.

Alternativni provedeni predstavuje vakuova izolace, kde izolant tvori prostor
s vnitinim tlakem pod 5 mBar. [25]

Pti vybéru spravné izolace hraji hlavni roli nasledujici kritéria:

Rozméry a modifikovatelnost — Mineralni izolace jsou vyrabény s tloustkou od
40 mm do 100 mm, pfi¢emz rozméry lze upravovat fezanim materialu.

Vakuové izolace jsou vyradbény s tloustkou 10 mm pri zachovani izolac¢nich
schopnosti. Rozmeéry neni mozné upravovat, nebot by doslo k prorazeni tlakové
bariéry a ztraté izolacnich schopnosti.

Maximalni provozni teplota — Izolace slouzi prevazné k zatepleni objektti s po-
kojovou teplotou. Jejich maximalni provozni teplota se pohybuje okolo 200 °C
u mineralnich izolaci a 90 °C, kratkodobé az 130 °C u vakuovych izolaci. [26]
[25]

Izolac¢ni vlastnosti

Integralni vlastnosti je schopnost brénit prichodu tepla objemem izolace. Toho
je dosazeno mechanickou strukturou izolace, nebof vldkna v minerdlni viné jsou
obklopena nehybnym vzduchem.

Vzduch sice prirozené prenasi teplo proudénim, ale pokud se podafi zabranit
jeho pohybu, pfenos tepla vedenim je pouhych 37 mWm 1K1,

Vakuum zabranuje prichodu proudu vedenim i proudénim, tudiz zustava salani,
které lze potlacit jinym zpusobem (napf. pouzitim reflexniho materiélu).

Mineralni izolace tak mohou mit A, = 0,038 Wm 1K1, [26]

Vakuové izolace zde maji prevahu a to diky Ay = 0,007 Wm 1K1, [25]

5.3.2 Vybér a aplikace izolace

V sekei 5.1 byly uvedeny teploty, které musi vybér izolace respektovat. Z tohoto
divodu nebylo mozné aplikovat izolaci ur¢enou pro fasady, nebot by jeji tepelna
odolnost nebyla dostacujici.
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Reseni poskytla izolace ORSTECH 45 z ¢edi¢ové viny, kterd je uréena pro vyso-
koteplotn{ izolace vzduchotechniky. Dle normy CSN EN 14706 s maximaln{ provozni
teplotou 400 °C splnuje pozadavky s rezervou. [27]

Soucéinitel tepelné vodivosti s velikosti A = 0,042 Wm~'K~!, coz je dostacujici.
Nizsi ztraty by zajistila vakuova izolace s nizsim soucinitelem tepelné vodivosti. Jsou
tohoto typu izolace.

Dalsim rozhodujicim faktorem byla cena, ktera po prizkumu trhu byla nejvy-
hodnéjsi pravé u izolace Orstech 45, jejiz aplikaci znédzornuji obrazky 5.5 a 5.6.

Ackoliv je izolace hydrofobni, stdle potfebuje urcitou vnéjsi ochranu pro delsi
zivotnost. At uz kvili ochrané proti vlhkosti, tak zejména kvuli ochrané proti me-
chanickému poskozeni z diivodu fyzické podstaty viny.

Obr. 5.6: Izolovana pec
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5.4 MDF oblozeni

Ptivodnim konceptem oblozeni pece byla tvorba analogického oplechovani jako
se nachazi uvnitt pece i z vnéjsi strany pece. Od zacatku vystavby nicméné bylo
ziejmé, ze by se jednalo o esteticky naroény tkol. Bylo tak vyuzito dfevéného ma-
teridlu MDF — medium density fibers, pilin lepenych a lisovanych.

Z: pohledu teplotniho se jednalo o proveditelné feseni, nebot se oblozeni na-
chéazi na chladné strané izolace. Riziko, kterym MDF disponuji, je ohyb v disledku
nerovnomérného ohtati stran. Je tedy zadouci pevné spojeni konstrukce oblozeni.

Jedna se o rozsitené feseni, které zajistuje vyssi atlum tepelného toku v porov-
nani s pripadem, kdy by vnéjsi plast tvoril hlinik. [7] Kapitola 3 je toho dikazem.

Tvori mechanickou ochranu izolace spolecné s ochranou zdravi lidi vyskytuji-
cich se v okoli pece. Nekryta mineralni vlna totiz mize neptiznivé ovlivnit lidsky
organismus. Ani ne tak toxicitou jako spi$ ohrozenim dychacich cest. [26]

V neposledni fadé znacné prispiva k celkovému vzhledu pece.

Vyrobni proces oblozeni zapocal specifikaci rozmért. V sekci 5.2 byly uvedeny
rozméry vnitiniho prostoru pece. Zde je tieba zahrnout pritomnost izolace a zvy-
seni vysky pece kvili spirdlam a rostu, ¢imz rozméry prechazi na hodnoty uvedené
v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Rozméry pece s izolaci

Siika | Vyska | Hloubka
12m | 1,35 m | 2,7m

Existuji rtizné tloustky desek. Pro tucely zamezeni dotyku izolace a s védo-
mim, ze dfevéné oblozeni neponese zadnou vahu, byla zvolena tloustka 1 mm. Tato
tloustka zajistila nizkou hmotnost desek, tudiz mohly byt prenaseny jednim clové-
kem.

Po prizkumu trhu byly nakoupeny desky u dodavatele za nejvyhodnéjsi nale-
zenou cenu. Tyto desky bylo nutné natezat na pozadované rozméry.

Nafezané desky byly narovnany na celou plochu pece kromé strany spodni
a predni. Spodni strana primo sousedi se zemi a predni strana je odnimatelna.

Jedna se tak o konstrukei zcela tepelné oddélenou od kovu uvnitt, coz zajistuje
tepelnou izolaci a minimalizaci tepelnych mostt, které by odvadély teplo z pece.

Spojeni jednotlivych desek zajistuji ocelové vruty.

Takto oblozenou pec by bylo mozné provozovat. Stale vSsak bylo nutné doladit
systém zavirani. Odkryté izolace byla zakrytovana MDF prkny, ktera byla predtim
vystavena zvysené teploté pro otestovani tepelné odolnosti.

Dvere tvori MDF deska spojend s izolaci a hlinikovym plechem. Tento prvek
se zasunuje do predni stény pece. Zasunutim dojde k izolaci vnitiniho objemu pece
od okolniho vzduchu. Pro maximalni izolaci byly dvefe doplnény kovovymi zamky,
které zajisti patticné zavreni dveri.

Pravé spravné uzavieni pece je integralni podminkou pro snizeni ztratového
vykonu.
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Tabulka 5.3 predstavuje konecné rozméry oblozené pece pripravené na zpro-
voznéni elektrickych a elektronickych komponent, které byly namontovany do pece
v prubéhu konstrukce mechanické zastavby.

Tab. 5.3: Konecné rozméry pece

Sitka | Vyska | Hloubka
1,22m | 1,36 m | 2,72 m

Obrazky 5.7 predstavuji findlni vzhled mechanické konstrukce pece. Na levé
strané pece jsou vyvedeny kabely k topnym spiralam a vétrakam.

(a) Oblozeni pece bez feSeného vstupu (b) ObloZeni pece se zakrytym vstupem

Obr. 5.7: Pec s MDF obkladem
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Kapitola 6

Regulace teploty

7. kapitoly 2 vyplyva, ze vyroba kompozitnich dilii je proces, ktery sestava
z Tady technologickych procest. Jednim z procest je vypékani, jenz urychluje znacné
cas vyroby. Optiméalniho vysledku vytvrzeni je dosazeno postupnym zahiivanim dle
oteplovaci kiivky uvedené v manuédlu vypékaného materialu. [11]

6.1 Pozadavky

Zakladnim pozadavkem je dodrzeni presnosti regulace teploty, ktera je uvedena
v manualu vypékaného materidlu. Vyzadované presnosti jsou riizné. Pryskytice ur-
cené do leteckého a vesmirného primyslu vyzaduji presnost +3 °C. To je pro tcely
formule predimenzované, tudiz neni nutné dodrzovat tak striktni pravidla. [11]

Presnost nastavené teploty v peci je funkci presnosti samotnych senzoru, pres-
nosti prevodniku a zvolené regulace. Volba zplisobu regulace je tedy zasadni slozkou
presnosti skutecné teploty.

Kazdy typ vypékané pryskyrice méa definovanou pozadovanou krivku zahtivani.
Tato ktivka, v ¢ase konstantni nebo dynamicka, predstavuje zadanou teplotu v peci
v kazdém ¢asovém okamziku. Ridici systém tedy musi zajistit maximélni inklinaci
realné teploty v peci k teploté pozadované.

6.2 Terminologie

Integralnim terminem je tizeni, tedy cilené piisobeni na vymezenou ¢ast reality
tak, aby pochody a déje v ni probihaly dle danych pozadavki. Neméné dulezitymi
terminy jsou ovladani a regulace, které spolecné pod fizeni spadaji. [28]

Ovladani je tizeni v oteviené strukture, v niz bezprostiedné, technickymi pro-
stfedky realizovana zpétna vazba chybi.

Regulace je proces se zavedenou zpétnou vazbou. Jeji realizace technickymi pro-
sttedky, které zajistuji v podstaté nezpozdény prenos informaci o skuteénych
hodnotach veli¢in, na néz jsou kladeny urcité pozadavky v case, umoznuje jeji
automatickou funkei.

Vétsina metod zde uvedenych reguluje sledovanou veli¢inu v zavislosti na odchylce

od pozadované hodnoty. Tuto odchylku po zjisténi lze rtizné vyhodnotit a podle

vysledku provést adekvatni akéni zasah. Akéni zdsah je limitovan a urcen pouzitymi
silovymi komponenty. [28]
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6.2.1 Regulacni obvod

Soubor technickych prostredkil, kterymi se na daném zarizeni zajistuje auto-
matické udrzeni vybranych veli¢in procesu na pozadované hodnoteé.

Je tvoren syntézou technického zatizeni — regulovanou soustavou a vsim, co bylo
nutné dodat pro automatické udrzovani — regulatorem. [28]

Pro lepsi predstavu se vyuziva abstraktniho blokového schématu, které pred-
stavuje relace mezi jednotlivymi participanty tlohy regulace, patrné na obrazku 6.1.

\% D

Regulator Soustava

W GRr Gs ——> Y

Obr. 6.1: Schéma regulacni smycky [28§]

Velic¢iny vystupujici ve schématu nesou znaceni velikymi pismeny. To proto,
ze vyjadruji popis obrazi proménnych. Veli¢iny samotné se znaci pismeny malymi
a jsou nasledujici:

Regulovana velic¢ina y, jejiz hodnota by méla byt v kazdém okamziku shodna
s pozadovanou veli¢inou.

Akcni velicina u slouzi k modifikaci regulované veli¢iny a je generovana regulé-
torem. Je to takova veli¢ina, jejiz snadnd zména ovlivni zménu regulované
veli¢iny.

Poruchové veli¢iny d, v vstupuji do obvodu a jejich pritomnost je nezadouci.
Projevy jsou tak potlacovany tpravou akéni veli¢iny. Oznacované téz jako po-
ruchy, které mohou deformovat jak sledovanou veli¢inu, tak veli¢inu akéni.

Regulacni odchylka e predstavuje rozdil zadané veli¢iny a regulované veli¢iny.
Jeji vypocet predstavuje rovnice 6.1.

e=w-—y (6.1)
Pozadovana velicina w je veli¢ina, kterou modifikuje prevazné uzivatel a je hlav-
nim vstupem do regulované soustavy.

Pro dosazeni rovnosti pozadované veli¢iny s regulovanou veli¢inou existuji regu-
la¢ni funkce regulatoru. Kvalita regulace je nasledné hodnocena typickymi ukazateli
kvality regulace, kterymi jsou:

Prekmit, zndmy jako velikost maximélniho preregulovani.

Doba regulace, tedy cas, za ktery se dostane regulovana veli¢ina na hodnotu po-
zadované veli¢iny.

Integralni kritéria hodnoceni pribéhu regulacni odchylky, jez predstavuji
kumulativni soucet odchylek v case.
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6.2.2 Typy regulace

Vhodna regulacni funkce muze byt slozena z konvencnich regulatori s pevné
danou strukturou ¢i odvozenim rovnice prenosu obecného regulatoru s optimalizo-
vanou strukturou.

Konvenéni regulatory sestavaji z kombinace proporciondlni, integracni a deri-
vacni funkce. V soucasnosti se uziva PID regulatoru, kde jsou v pripadé potreby
urcité slozky potlaceny.

Obecny regulator s optimalizovanou strukturou zde rozveden nebude, nebot
pro Tizeni teploty v peci je pfedimenzovany. Ostatné bude uvedeno, Ze i konvencni
reguldtory jsou pro tuto aplikaci nadbytec¢né. [28]

Proporcionalni slozka

Analogicky oznacovand jako zesilovac, nebot vytvari akéni zdsahy Aw, tmérné
velikosti momentalni regula¢ni odchylky e.
Matematicky zapis pro spojity cas:

Au(t) = rolAe(t). (6.2)
Matematicky zapis pro diskrétni cas:
Auy, = qolAey, (6.3)
qo = To,

kde rog predstavuje bezrozmérnou hodnotu zesileni.

Integracni slozka

Vystup je definovan minulosti, nebof vytvari akéni zdsah Au timérny integralu
(¢i jeho diskrétni ndhradé) z regula¢ni odchylky e.
Matematicky zapis pro spojity cas:

Buft) = 22 Ji " Ae(v) dv. (6.4)

Matematicky zapis pro diskrétni cas:
Ve vzorci jsou uvedeny varianty pro metodu levych a pravych obdélniki.

q1€k
Au. = 6.5
uk < q1€k—1 (6.5)
_ T
g1 = T

T predstavuje bezrozmérnou integracni konstantu a 7' je vztazna hodnota pro
bezrozmérny cas vyuzivany pro dalsi pocitani.

Derivaéni slozka

Vytvari akéni zdsah imérny hodnoté derivace (nebo jeji diskrétni aproximaci
diferenci) z regula¢ni odchylky e.
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Matematicky zapis pro spojity cas:

Auy, = rpAé(t) (6.6)
_To
'p = TD.

Matematicky zapis pro diskrétni cas:

Auy = qo(Aey, — Aej—1) = qo(—ep — 2e5-1 + €-2) (6.7)
_ rokIp
g2 = T

Tp je derivacni casova konstanta, kterou lze zjistit mérenim a k, predstavuje
koeficient statického zesileni. [28]

PID regulator

Vsechny tyto slozky lze libovolné kombinovat uzitim PID regulatoru, ktery se
spravnym nastavenim koeficientl zajisti optimalni dynamiku regulace s minimalnim
prekmitem.

Vysledkem je slouc¢end matematicka funkce pro spojity cas s touto podobou:

Bu(t) = rode(t) + 1° / " Ae(v)dv + rpAc(t). (6.8)

Prispévky jednotlivych participanti jsou ziejmé.

Regulatory tohoto typu slouzi k regulaci dynamickych systémi, které potrebuji
okamzitou odezvu. Takovymi systémy muze byt fizeni pohont a podobné aplikace,
kde by jakékoliv zavahani mohlo vést k ijmé na lidském zdravi.

PID regulaci spole¢né s jejim optimalnim nastavenim by tedy bylo mozné nadéle
rozebirat, to vSak neni icelem této prace. Dynamika regulace teploty pece je v tomto
ohledu pomald, nebot se odviji od dlouhych ¢asovych konstant zpiisobenych velkou
tepelnou kapacitou materiali. Mize byt tedy vyuzito do této chvile nezminéného
zpusobu regulace, kterym je bang-bang regulace.
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6.3 Regulace teploty v peci

V subsekci 6.2.2 byl uveden diivod, ktery stoji za pouzitim bang-bang regulace.
Je to velka setrvacnost pece umoznujici pouziti tohoto zptisobu udrzovani teploty,
aniz by dochézelo k riziku vyrazné odchylky realné od pozadované teploty.

Princip této regulace je prosty. Je-li sledovana teplota vyssi, nez teplota zadana,
akeéni zasah regulatoru je nulovy. V pripadé opacném, tedy je-li sledovana teplota
nizsi, nez zadand, je akéni zdsah reguldtoru maximéalni. [29]

Matematicky je popis vyjadien vzorcem 6.9.

true, ur =0
y= w{ false, wu, =1 (6.9)

Dosud byla regulace diskutovana na abstraktnich veli¢inach. Pro pripad pece
nahradi abstraktni velic¢iny teplota.

Regulator v pripadé pece modifikuje teplotu zdroje tepla, ¢imz dochézi k re-
gulaci teploty v celém zahtivaném objemu. Realizaci zmény teploty zdroju tepla je
vénovana kapitola 7.

Integralnim pomérem této regulace je presnost regulace vii¢i poctu sepnuti aké-
niho ¢lenu. Cim vys$ pfesnost je vyzadovdna, tim vice zésaht akéni veliciny je
zapotiebi. Zasah je v tomto pripadé realizovan sepnutim urcité elektrické kompo-
nenty s omezenou zivotnosti. Kazdy zasah tak znamend snizeni zivotnosti spinaciho
prvku.

Pro prodlouzeni Zivotnosti spinacich prvki za cenu horsi regulace prichazi na
radu hystereze, kterou lze chapat jako pasmo necitlivosti. Udava rozmezi, ve kterém
se muze pohybovat regulovana veli¢ina od veli¢iny pozadované. Teprve odchyli-li se
hodnota regulované veli¢iny od zddané hodnoty veli¢iny o uréitou hodnotu, vykona
akeni ¢len akci.

Je tedy zfejmé, ze se zvysujici se hysterezi, a tudiz zvysujicim se padsmem ne-
citlivosti, klesd presnost regulace, ale zvysuje se zivotnost spinacich prvku, které
nemusi v danou chvili zasahovat tolikrat.

Vzhledem k povaze kompozitnich materialt diskutované v kapitole 2 bude pec
nabizet dva rezimy regulace teploty.

6.3.1 Regulace statické hodnoty

Pro vytvrzovani aerodynamickych prvki za zvysené teploty, je vyzadovano udr-
zovani konstantni teploty do 100 °C. To implikuje nutné zahtati pece na nastavenou
teplotu, ktera je po dosazeni udrzovana.

Lze predpokladat, ze po zapnuti pece dojde k sepnuti akcnich ¢lenti za ticelem
dosazeni pozadované teploty. Pocet sepnuti tak bude minimalni. Zvysovat se zacne
ve chvili, kdy regulovana teplota dosdhne zadané. V tu chvili mtze dojit k prekmitu
v zavislosti na rozdilu teploty zdroju tepla a pozadované teploty.

P1i navrhu algoritmu je tedy nutné uvazovat i tepelnou setrvacnost, kterd miize
potencialné zajistit nespravné vypeceni. Obycejnou uvahou lze dojit k uvédomeént,
ze topné zdroje s mensi plochou budou muset dosahnout vyssi teploty pro zajisténi
stejné dynamiky regulace jako tepelné zdroje vykonu vyssiho s teplotou nizsi.

S prihlédnutim na fakt, ze se pec muze predehiat, stac¢i adekvatné udrzovat
teplotu na zaddané hodnoté a dynamiku zmény teploty podridit pouzitym kompo-
nentam, jejichz vykon je limitovan cenou.
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6.3.2 Regulace dynamické hodnoty

Ackoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, ze zde jiz bude dynamika zadouci,
neni tomu tak. Pro optiméalni vytvrzeni kompozitnich materialit musi dochézet k na-
rustu teploty velmi pomalu. K tomu tedy pozvolna dynamika tepelnych déjt dokonce
prispiva. P1i rychlych zménéach teploty by mohlo dojit k vnitfnimu napéti v kompo-
zitech a tim by degradovala jejich kvalita.

Faktorem, ktery zjednodusuje regulaci je znalost zddaného procesu predem,
nebot kazda pryskytice ma pevné dany vytvrzovaci cyklus. Nedochézi tak k nepred-
vidatelnym vstuptim uzivateli, které by vyzadovaly bezprostiedni odezvu systému.

V kapitole 2 byly predstaveny kfivky vypékani pryskyTice, které je nutné rea-
lizovat v peci. Implementace méreni a udrzovani teploty je popsana v sekci 9.2.2.

Zde bude popséan algoritmus, ktery z vytvrzovaci kiivky extrahuje pozadovanou
teplotu v kazdy ¢asovy okamzik s oznafenim sekvenéni linedrn{ interpolace. Uko-
lem tidici elektroniky tak bude generovani adekvatnich akénich zasahi vedoucich
k udrzovani této teploty i v objemu pece.

K vysvétleni principu linearni interpolace pomtze jednoduchy obrazek.

T

1 \ \
to t t1 12 i3

Obr. 6.2: Princip linedrni interpolace [30]

Z obrazku 6.2 neni tézké odvodit vzorec linearni interpolaci popisujici:

T —Tp
tl—to

T="1Ty+ - (t —to). (6.10)
Ty je pocatecéni hodnota teploty, zlomek vyjadiuje smérnici vyvoje teploty v case.

Adjektivum sekvenéni znamend pouze to, ze kiivka vytvrzeni sestava z vice
dil¢ich krivek, které jsou linearné interpolovany disjunktné. V kazdém casovém in-
tervalu se tedy zméni pocatecni hodnota teploty, podobné tak smérnice vyvoje tep-
loty vystupujici ve vzorci. Casovy interval predstavuje ¢as mezi dvéma sousednimi
casovymi milniky.
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Kapitola 7

Elektrotechnicky hardware

Ridici impulsy generované reguldtorem musi byt adekvatné upraveny, aby doslo
ke znatelné modifikaci regulované veliciny. Pravé vykonové zesileni slabych tidicich
impulst predstavuje hlavni ¢innost elektrotechnické instalace.

7.1 Pozadavky

Spolecné s transformaci tidiciho signalu, kterou lze v této praci rozdélit na
zménu a udrzovani homogenniho rozlozeni teploty, elektrotechnicka instalace musi
zajistovat bezpecné napajeni veskeré elektroniky a elektrotechniky. Téchto tloh je
docileno pouzitim specifickych komponent umisténych uvniti pece ¢i uvnitt rozva-
déce.

Pred samotnym navrhem elektrotechnické instalace je zadouci poznat misto in-
stalace, nebof tomu musi byt cely navrh podrizen. Prostredi instalace mtze ovlivio-
vat nutny stupen kryti elektrické instalace a muze klast zvysené naroky na odolnost.
[31]

7 elektrického hlediska se jednd o nutnost sezndmeni se s elektrickou siti,
zejména kvili raznym druhiim bezpecnostnich jisténi. Mistem instalace pece jsou
halové laboratofe Fakulty strojni pod univerzitou CVUT. Vlastnosti tohoto prostoru
maji tedy zasadni dopad na navrh elektrotechnické instalace.

Integralnim pozadavkem je dohled nad fidicim systémem. Pokud by doslo k ne-
kontrolovanému ristu teploty, je v systému zavedeny termostat, ktery pti prekroceni
160 °C prerusi napajeni systému.

7.2 Napajeci sit

V této praci ma smysl uvést dva typy napajecich siti, kterymi jsou sit TN-C
a TN-S a to z diivodu jejich instalace v halovych laboratorich Fakulty elektrotech-
nické a Fakulty strojnf CVUT.

Halové laboratofe fakulty strojni CVUT disponuji dnes jiz méné vyuzivanym
rozvodem TN-C, tedy rozvodem se ¢tyimi vodici. Tti vodice jsou fazové a vodic
¢tvrty je vodicem se sloucenou funkei ochrannou a zemnici.

Halové laboratore fakulty elektrotechnické poskytuji soustavu s péti vodici.
Tremi fazovymi, jednim nulovym a jednim ochrannym. [32]

V sekci 7.3.2 bude vysvétlena aplikace rozvadéce navrzeného pro sit TN-S v siti
TN-C.
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7.3 Komponenty

Pro lepsi orientaci v elektrotechnickych komponentach jsou soucésti popsany
v sekcich, které odpovidaji jejich lokaci.

7.3.1 Pec

Akéni ¢leny majici dopad primo na velikost a homogenni rozlozeni teploty jsou
umisténé primo v objemu pece, ve kterém dochazi k zahtivani.

Zvyseni teploty lze realizovat preménou elektrické energie na teplo riznymi zpi-
soby. Pro tcely pece bylo vyuzito topnych spiral z ptivodni pece. Byly tak minima-
lizovany finanéni naklady. Analogicky vétraky byly recyklovany. Nedilnou soucasti
kompozice je kabelaz, ktera zajistuje propojeni vSsech komponent.

Realizace je k vidéni na obrazku 5.3.

Topné spiraly

Odporové vodice, které vlivem protékajictho proudu zvysuji svoji teplotu a je-
jichz vykon lze urcit jako:
P=U-1I (7.1)

7 duvodu recyklace spiral, nebylo mozné odecist z nedochovaného technického listu
parametry. Mérenim byl zjistén vykon spirdly Ps = 1,150 kW, nebot pfi napajeni
230 V byla protékana proudem 5 A.

Tyto spiraly jsou v peci tfi s celkovym vykonem P, = 3,450 kW. To neni
mnoho, nebot i prosta rychlovarnd konvice muze mit vykon okolo 2 kW. Co ¢ini
tento vykon dostacujicim je nizky narok na dynamiku systému. Nartst teploty tak
bude pomalejsi, zadané teploty v povoleném intervalu se dosahne vzdy.

P1i testech topnych spirdl bylo objeveno jejich nehomogenni prohiati. To bylo
nutné brat v potaz pri volbé umisténi senzoru teploty.

Vétraky

T¥i motory s plechovymi vrtulemi schopné odolat zvysené teploté ulozené ve
sténé pece mirné pod rostem pro rozhanéni vzduchu v peci. Tim se prispiva k rov-
nomeérnéjsimu rozlozeni teploty. Nachéazi se na chladnéjsi strané hlinikového plechu
a nejsou zezadu obklopeny izolaci, aby nedoslo k jejich prehrati.

Kabelaz

Propojeni vyse uvedenych zaiizeni bylo realizovano kabelem OLFLEX HEAT
180 SiHF. Jedna se o silikonovy kabel s teplotni odolnosti do 180 °C urceny pro
pouziti v pecich a jinych oblastech priumyslu, kde vystupuje zvysena teplota.
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7.3.2 Rozvadéc

Rozvadéc je integralni soucast elektrické instalace, ktera zajistuje bezpecné ulo-
zeni elektrickych komponent, jenz se podili na napajeni fidicitho systému a ochrané
pred trazem elektrickym proudem. Podobné, jako tomu bylo u tepelnych spiral a vé-
trakil, i rozvadéc byl do jisté miry modifikovan a recyklovan.

Odstranéna byla ptivodni ridici jednotka a tlacitka, kterda umoznovala manualni
ovladani spiral. Dalsi zménou bylo prizptisobeni rozvadéce z ptivodni TN-S sité na
TN-C sit. To bylo provedeno rozvétvenim vodice PEN na vodice N a PE v rozvadéci.

Zdroje a transformatory

Rozvadéc¢ obsahuje jeden napétovy zdroj, ktery transformuje napéti o velikosti
230 Vac na 5 Vdc potiebnych k napajeni ridici elektroniky. Vykon tohoto zdroje je
10 W, coz je s rezervou dostacujici.

Transformator slouzi k tvorbé napéti 24 Vac z 230 Vac, kterym jsou fizeny
stykace modifikujici elektricky proud topnymi spirdlami.

Proudovy chranic

Nutny prvek kompozice tvoreny rozdilovym transformatorem je proudovy chra-
nic¢. Dojde-li k propojeni obvodu pod napétim se zemnicim vodicem, dojde k vyba-
veni obvodu a pfedejde se tak riziku doteku zivé ¢asti. Zivou ¢asti se rozumi vodiva,
¢ast pod napétim. V rozvadéci je pouzity typ proudového chranice PF6 40/4/003.

Proudovy jistic

Zatizeni sledujici velikost proudu v obvodé je proudovy jisti¢. V zavislosti na
charakteristice jistice vybavuje s urcitou ¢asovou odezvou pfi zaznamenani proudu
vyssiho, nez maximalniho dovoleného.

Pro ucely pece jsou pouzity dva proudové jistice. Jeden trifazovy B16/3 pro
jisténi topnych spirdl, vétrdku a zasuvek a jeden jednofazovy C6/1 pro jisténi trans-
formatoru a zdroje pro ridici elektroniku.

Stykac

Elektromechanicky spinaci prvek, ve kterém dochazi k fyzickému spojeni kon-
takti pritazenim civky elektromagnetu, ktera je ovladana stiidavym napétim o veli-
kosti 24 V. V rozvadéci se nachazi ¢tyti stykace typu CA4-9-10-24. TTi jsou urceny
k regulaci proudu topnymi spirdlami, jeden k ovladani vétraki. Divod uziti téchto
aktuatort spocival v jejich pritomnosti v rozvadéci, a tudiz nulové investici pri jejich
zachovani.

Z pohledu regulace se jedné o suboptimélni feseni, nebot neni uzpiisobeno k pe-
riodickému spinani, nybrz ke spinéni sporadickému. Konkrétné je uréeno ke spinéni
trifazovych motori. Je tedy patrné, ze jiz pivodni pec nebyla navrzena optimalné.

Za uvedeni stoji dva parametry, které ovlivni zptisob ovladani stykaci.

Zivotnost kontaktt je zdsadnim hlediskem z pohledu Zivotnosti. Udava, kolikrét
je mozné sepnout zatizeny kontakt. Pro zdejsi stykac¢ se jedna o 700 000 se-
pnuti. Zivotnost elektromagnetu je potom vyrobcem uvedena na deset milioni.
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Proudovy naraz (Inrush current) udéva hodnotu elektrického proudu, ktery je
spotfebovan elektromagnetem pri zapnuti stykace. Pro zde vyuzity prvek se
jednd o 5,4 A. [33]

Prave stykace stoji za zvolenim bang-bang regulace. Pokrocilejsi formy regu-
lace byly diskutovany z divodu planovaného nahrazeni mechanickych spinact spi-
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rychlejsi odezvou. [34]

7.4 Dokumentace

Dokument obsahujici stru¢nou grafiku zatrizeni spolecné se schématem zapojent,
které miize byt doplnéno o seznam pouzitych artikli.

Dilezitost tohoto spisu vyvstala ve chvili analyzy ptivodniho rozvadéce. Dobrou
praxi je uchovavat dokumentaci, tedy popis rozvadéce, pobliz tohoto zatizeni, idealné
ve dvitkach.

Pti otevreni ptivodniho rozvadéce dokumentace nalezena uvnitt nebyla. Nebyla
nalezena ani v okoli pece, natoz v digitalni podobé. Analyza rozvadéce pro budouci
uziti tak trvala nesrovnatelné delsi dobu, nebot vyzadovala proméreni témeér kazdé
vodivé cesty a zpétné sestaveni topologie zapojeni jiz zhotoveného produktu.

To je jeden z kol dokumentace — nazorné predstavit zapojeni rozvadéce. Dru-
hym, neméné dillezitym tkolem, je opora pfi feseni poruchy, kterd muze na elek-
trickém zarizeni nastat. Prijde-li tedy k zafizeni clovék znaly elektrické zptisobilosti,
ale neznaly daného rozvadéce, netrva dlouho a zacne se v zafizeni orientovat. Pokud
dokumentace chybi, je doba prizkumu i riziko zdravotni jmy vyssi.

Aby nedoslo k analogickému zklamani budoucich ¢lenti tymu eForce, byla zho-
tovena radna dokumentace popisujici soucasny stav zapojeni rozvadéce. Tato doku-
mentace byla ulozena vedle rozvadéce a predpoklada se, ze tam i ztistane. V pripadé
potteby bude tedy hned k dispozici. Pripadné je k nalezeni v priloze této prace.

Dokumentace je k vidéni v priloze B, pricemz grafické znazornéni rozvadéce
zobrazuje obrazek 7.1.

eeesressisersees

Obr. 7.1: Grafické znazornéni rozvadéce
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Kapitola 8

Elektronicky hardware

Integralni prvek pece spravujici vykonové komponenty pece za ticelem splnéni
pozadavkl uzivatele. Dosud popsané casti pece by jiz byly schopny zvysit v urci-
tém prostoru teplotu, tedy stfedni hodnotu kinetické energie céstic, nikoliv vsak
fizené a kontrolované. Prichazi tak zarizeni, které do regulovaného obvodu popsa-
ného v subsekci 6.2.1 zanese onu zadouci zpétnou vazbu.

8.1 Pozadavky

Zpétna vazba umoznujici kontrolu aktualniho stavu teploty v peci spociva v mé-
feni teploty v peci. Jakkoliv trividlné tato tloha zni, zada si adekvatni pozornost,
nebot pravé méreni teploty vyrazné ovliviiuje vyslednou schopnost pece udrzovat
teplotu.

Pti schopnosti urcit teplotu je nutné provést patficny zakrok. Zakrokem se
rozumi zména teploty v peci realizovana sepnutim proudu topnymi spirdlami stykaci.
V kapitole 7 bylo pribliZzeno fizeni akcénich clenti, které maji na starosti dodavani
energie ve formeé tepla do ohfivaného prostoru. Kontrolni systém musi tedy generovat
adekvatni ovladaci signaly pro spinani téchto komponent.

Regulovat na pozadovanou teplotu lze ve chvili znalosti pozadované teploty. Ta
musi byt zaddna uzivatelem, coz implikuje funkéni pozadavek na vlastnost systému
umoznujici takovou interakci.

Pozadavek, ktery omezuje vybér fidiciho systému na elektronické digitalni pro-
vedeni vyplyva z kapitoly 2. Jsou to rizné druhy pryskytic, které si zadaji unikatni
prubéhy zmény teploty v peci. Mechanicky systém by realizoval takovou tlohu stézi,
nebot se jeho funkce neda jednoduse modifikovat. Digitalni systém je k prijimani
riznorodych podméti urcen, pripadné je snadno preprogramovan.

8.2 Snimani teploty
Zpétna vazba vstupujici do reguldtoru a poskytujici duvéryhodnou informaci
o aktualnim stavu meérené veli¢iny — teploty. Méfeni je realizovano nepiimo, tedy

pres méreni odlisnych fyzikalnich veli¢in. Tomu odpovida i fyzicka realizace senzori
teploty, které mohou meérit teplotu v zavislosti na zméné urcité elektrické veliciny.
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8.2.1 Senzor teploty

Nizka teplota v peci umoznuje aplikaci kontaktnich senzori teploty, u kterych
zména teploty zpusobi zménu urc¢ité elektrické veli¢iny. [35] Touto veli¢inou muze
byt elektricky odpor, elektricky proud, ¢i generované elektrické napéti.

Odporovy senzor V prumyslu rozsireny platinovy senzor PT100, ktery méni v za-
vislosti na teploté, které je vystaven, velikost svého elektrického odporu. Nézev
plyne z velikosti elektrického odporu R = 100 €2 pfi teploté 0 °C.

Platiny je vyuzito pro jeji témér linearni nartst elektrického odporu pii ros-
touci teploté. Je-li senzor napédjen zdrojem konstantniho proudu, lze odecitat
napéti a nasledné jej adekvatnim vypoctem prevést na teplotu. Elektricky
proud tekouci senzorem je zadmérné co nejnizsi pro minimalni ohfev senzoru
vlastnim mérenim.

Rozlisovany dle normy CSN EN 60751, kterd déli senzory dle rozsahu méfeni
a maximalni pripustné odchylce vztazené k teploté do ¢tyr hlavnich kategorii.

Pro dosazeni minimalniho zkresleni méreni je vyuzivano riznych zptsobt za-
pojeni. Ty vedou k potlaceni parazitnich rezistanci privodnich vodic¢ti a jinych
nezadoucich vlivi. [36]

Termistor Polovodicovy druh rezistoru z oxidu kovu, ktery vykazuje vyraznou
zménu elektrického odporu pti zméneé teploty v porovnani s kovy. V zavislosti
na polarité zmény rezistance jsou rozlisovany typy NTC a PTC.

Ani v jednom z uvedenych pripadt nedochazi k linearnimu vyvoji rezistance
pri zméné teploty.

NTC z anglického Negative temperature coefficient méni velikost rezistance
neprimo umérné zmény teploty. Nartst teploty tedy znamena pokles re-
zistance.

PTC Positive temperature coefficientzvysuji velikost rezistance se zvysujici se
teplotou. Nartst teploty vede na zvyseni elektrického odporu.

Termoclanek Podobné jako odporovy senzor i termoclanek je v prumyslu hojné
vyuzivany a to pro své jednoduché pouziti a princip. Sestava ze dvou vodic¢u
z ruznych materiala, které jsou na jednom konci spojeny bodovym svarem.

Je zalozen na Seebeckové jevu, ktery popisuje proces vzniku termoelektrického
napéti pri spojeni dvou vodi¢tt z rozdilnych materialit na dvou koncich, kdy
jeden konec je zahtivan. Velikost tohoto napéti, v fadu milivoltid, odrazi miru
zahrati jednoho konce v porovnani s druhym. [37]

7 toho plyne nutnost méreni teploty chladného konce. To miize byt realizovano
interné ve vyhodnocovacim zafizeni ¢i externim odporovym teplomérem. [37]

Kovy pouzité na vyrobu termoclanku definuji vlastnosti senzoru spolecné s jeho
nazvem. Pro tucely pece vychazi optimalné rozsiteny senzor typu K, ktery je
tvoren syntézou kovii Alumel (nikl a hlinik) a Chromel (nikl a chrom).

Dle pouzité normy maji vodice a svorky rizné barevné znaceni. Rozméry ko-
nektoru zustavaji identické jak pro normu ANSI/ASTM E230, tak pro normu
[EC 60584.
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Kritérium, které pomuze pii volbé vhodného typu senzoru je teplotni rozsah.
Typické rozsahy jednotlivych typti senzorii jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tab. 8.1: Srovnéni teplotnich rozsaht senzoru teploty [36] [37] [38]

Odporovy senzor Termistor Termoclanek typu K
-200 °C — 4850 °C | -40 °C — +120 °C 0 °C — +1300 °C

Pro ucely pece byly ptvodné zvoleny odporové senzory pro své hojné vyuziti
v praxi. Tyto senzory musely byt pripojeny k fidici desce pres prevodniky, které
byly zaroven konstantnimi zdroji nizkych elektrickych proudd. Otestovani nepro-
béhlo tispéchem, nebot nebylo mozné odecist pozadované teploty. Pri snaze opravit
zapojeni byla nalezena dokumentace tak nedostatecna, ze se dané senzory nepodarilo
zprovoznit.
Vybrana byla alternativa v podobé termoclanku typu K a to hned z nékolika
davoda.
o Teplotni rozsah je adekvatni s prehledem.
» Pfesnost je na tucely pece dostacujici (£2 °C).
o Predstavovaly nulovou investici, nebot se nachazely nevyuzité na dilné.

Typy termoclankl jsou k vidéni na obrézcich 8.1 a 8.2.

Obr. 8.1: Pivodni vyuziti termoc¢lanki v chladicim okruhu

Obr. 8.2: Termoclanek spirdly v kovovém obalu [39]
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8.2.2 Rozmisténi senzoru

Zasadnim parametrem kvality regulace teploty pece je homogenni teplota uvnitt
celého objemu. Rozmisténi senzorii by tak mélo zajistit sbér dat z vétsiny prostoru.

Ptvodni pec disponovala mérenim teploty jednim termoclankem typu K, ktery
mnohdy prestaval fungovat. Dochézelo tak k nekontrolovanému vyvoji teploty pece.

Pec nova je vybavena tfemi senzory, jejichz pocet je limitovan SPI sbérnici, jak
bude uvedeno v kapitole 9. Dva senzory poskytuji informaci o teploté vzduchu, ktera
sestava z prenosu tepla konvekei a radiaci. S témito senzory lze pohybovat v predni
a zadni casti pece, tudiz mohou byt vzdy umistény dle pozadavki méteni. Treti
senzor je mechanicky prichycen ke spirale, ¢imz poskytuje informaci o jeji aktudlni
teploté.

Pavodné bylo mechanické uchyceni feseno tchytem vlastni vyroby z hliniku.
Hmotnost tchytu a jeho tepelna kapacita vsak zptsobovaly prodlevu ohrati sen-
zoru, ¢imz doslo k rozdilu teploty mérené a skuteéné az 100 °C. Byla tedy zvolena
varianta prichyceni senzoru ke spirdle vazacim dratem, kterd minimalizovala ¢asovou
prodlevu.

Jedna se o velky krok z pohledu realizace ptuvodni a v tuto chvili je reseni
dostacujici. Stéle je nicméné ziejmé, ze pro posouzeni kvality homogenniho rozlozeni
teploty bude zadouci vyssi pocet senzori. Umisténi senzori v peci je k vidéni na
obrazku 8.3.

Obr. 8.3: Senzory v prostoru pece
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8.3 Ridici systém

Nepostradatelnou soucasti kazdého systému je jeho spravce vyhodnocujici ves-
keré procesy v systému se odehravajici. V pripadé této prace se jedna o digitdlni
elektronicky systém, ktery musi sbirat data z pripojenych senzorti, vyhodnocovat je
a generovat patricné ridici zasahy.

8.3.1 Vybér ridiciho systému

Vzhledem k rozsifeni automatizace v prumyslu existuje na trhu mnoho dostup-
nych Teseni fidicich systémi. Zde budou priblizeny ty, které by se pro své vlastnosti
mohly stat ridicim systémem pece a které byly uvazovany od samého zacatku tvorby.

PLC

Programovatelny logicky kontrolér pro prumyslové vyuziti. Program napsany
v jazyce pro PLC zajistuje cyklické vykonavani kodu. Cyklus sestava z fazi, v ramci
kterych dojde ke ¢teni dat ze vstupnich periferii, evaluaci téchto dat a provedeni
zadoucich operaci a modifikaci vystupnich periferii.

Stran pece ma toto feSeni vyhodu v jednoduchém pripojeni a vyhodnoceni
senzoru teploty, nebof jsou dostupné modely s vnitfnimi prevodniky elektrickych
veli¢in na teplotu.

Analogicky ovladani vystupnich periferii je usnadnéno optocleny a spinacimi
prvky. Tyto soucastky zajistuji galvanické oddéleni fidiciho systému od ovladanych
zalizeni, tudiz je mozné spinat v SirSim rozsahu napéti.

Robustni provedeni je zarukou spolehlivosti, ktera musi byt znac¢na vzhledem
k aplikacim, u nichz je doba trvani desitky let.

Zaporem je cena, ktera pravé kvili vyse uvedenym divodim dosahuje tada
tisici.

Dalsim faktorem je grafické rozhrani, které v urc¢ité formé mize poskytovat
piimo PLC samotné ¢i lze dokoupit externi displej, ktery s sebou nese dalsi investice.

Pivodni snahou bylo ziskat PLC partnersky s minimalnimi nédklady. Toho dosa-
zeno nebylo. Pro tcely pece se tak jedna o nadbytecné vykonné a financéné néakladné
reseni.

MCU

Elektronicky prvek, ktery se dnes nachazi témeér ve vsech elektronickych zari-
zenich. Sestava ze tii hlavnich komponent, kterymi jsou CPU, pamét a pridruzené
periferie. Rozsitenost implikuje rozsahlou fadu moznych aplikaci.

Programovani takového mikrokontroléru vyzaduje uziti nizkodrovnovych ja-
zykt, kterymi mohou byt C ¢i C++. Tyto jazyky jsou bézné vyucovany ve vsech
studijnich programech Fakulty elektrotechnické, tudiz by mohla byt zjednodusena
servisovatelnost pro budouci ¢leny v pripadé potieby.

Princip algoritmu MCU se pro koncového uzivatele v porovnani s PLC témér
neméni. CPU spravuje béh programu. Program je tvofen instrukcemi, které jsou
sekvencné c¢teny z datové pameéti a néasledné vykondvany. Proces opét sestava ze
sbéru dat ze vstupnich periferii. Ta jsou vyhodnocena a na zakladé stanovenych
pozadavki dochazi k patii¢né reakei vystupnich periferii. [40]
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Typicky napajeny stejnosmérnym napétim o velikosti 3,3 V ¢i 5 V. Je tedy
ziejmé, ze aplikace takového systému prinese nutnost vyresit adekvatni spinani sty-
kacti popsanych v kapitole 7.

Uzitim ¢ipu ESP32 byla znacéné redukovana cena, coz je dalsi vyhoda tohoto
reseni.

8.3.2 Signalova deska

Z predchozich tvah vzeslo MCU jako hlavni ridici prvek pece. Bylo tedy zapo-
trebi zvolit vhodny typ mikrokontroléru, ktery by zajistil pokryti maxima zadanych
vlastnosti.

Po prizkumu trhu byl vybran pripravek LaskaKit ESPD-35 ESP32 3.5 TFT
1119488 Touch s napéjecim napétim v intervalu 3,7 — 8 V. [41] Obé strany modulu
jsou viditelné na obrazcich 8.4 a 8.5.
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Obr. 8.4: Predni strana modulu s displejem [41]

slot pro microSD kartu tlacitko ON/OFF

Rozsifujici konektor

2x uSup konektor

tlacitko Rese

LISE=C = B | I) modul s ESP32
(nabijeni/ : as! R 2 5 I

programovani) J

konektor pro
dotykovou

vrstvu

konektor pro
LiPol
akumulator

misto pro LiPol akumulator konektor pro displej

Obr. 8.5: Zadni strana modulu s ¢ipem a periferiemi [41]
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Vybrané feseni prinasi hned nékolik vyhod integrovanych v jednom celku.

Displej s tekutymi krystaly a rozlisSenim 320x480 pixelti o rozméru 3,5 palce posky-
tujici moznost snadné komunikace uzivatele se systémem. Ke komunikaci mezi
fidicim ¢ipem a displejem dochézi prostiednictvim prevodniku ILI9488, ktery
zajistuje zobrazeni dat a vniméani pripadnych dotekt. Tento fakt se promita
do snizeni poctu fyzickych tlac¢itek s nezndmymi funkcionalitami, nebot pri
spravné implementaci kédu lze celou pec ovladat pravé pomoci displeje. [42]

ESP32 s konkrétnim oznacenim ESP32-WROOM-32 16MB je vykonny mikrokont-
rolér. Umoznuje pripojeni externich periferii spolec¢né s moznosti bezdratového
prenosu dat prostrednictvim Wi-Fi ¢i Bluetooth protokolu. Jeho integrace
v modulu spocivajici v propojeni s displejem a slotem na SD kartu zabira
¢ast I/O pinu, stéle jich vSak zbyva dostatek pro tcely pece. Programovani
tohoto ¢ipu zajistuje sestava konektoru typu C s prevodnikem CH9102, kterd
je umisténa na modulu.

Zésadnim parametrem je pritomnost dvou sbérnic SPI, kde jedna zajistuje
komunikaci s prevodnikem displeje a druhd je vyuzivana pti sporadické komu-
nikaci s SD kartou a ke ¢teni teplot termoc¢lankt pres prevodniky.

I/0 piny slouzi k pfipojeni vstupnich ¢i vystupnich periferii. Pravé diky témto
periferiim je mozné snimat teplotu pece a nasledné generovat patriéné ridici
signaly, které po vhodné tprave spinaji stykace. Proudova limitace vystupniho
pinu je 40 mA. [43]

Slot na SD kartu nabizi moznost pripojeni externi paméfové karty, do které lze
zapisovat mérena data. Po procesu lze tato karta vyjmout a sebrand data
vyhodnotit.

8.3.3 Vykonova deska a periferie

Finanéni vyhoda spocivajici v pouziti mikrokontroleru kompenzuje nutnost vy-
resit spinani stykacu, které ovladaji topny vykon spiral. V pripadé fizeni progra-
movatelnym logickym kontrolérem by tento tkol byl fesen vnitinimi obvody. Zde je
nutné vytvorit vlastni.

Elementarni topologie je zobrazena na obrazku 8.6.

MCU pin Transformace Stykac
3,3 Vdc signalu 24 Vac

Obr. 8.6: Elementarni topologie spinani

Analyzou technickych listt dostupnych elektronickych soucastek pro tuto apli-
kaci bylo vyuzito topologie 8.7. [44]

MCU pin
3,3 Vdc

Stykac
24 Vac

MOSFET Optoclen ] Triak

Obr. 8.7: Detailni topologie spinéni
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Schéma s fyzickymi soucastkami je viditelné na obrazku 8.8.
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Obr. 8.8: Schéma spinaciho obvodu [44]

Vysledné schéma ovlivnily vlastnosti pouzitych komponent. Je tedy vhodné
vlastnosti si priblizit.

MOSFET

T2N7002BK je polovodicovy unipolarni tranzistor typu N s nizkou rezistanci
v sepnutém stavu o velikosti 1.15 Q a tudiz nizkém ztratovém vykonu. Pritomen
je z dtivodu proudové limitace vystupnich pint mikrokontroléru. Doplnén zemnicim
rezistorem eliminujicim plovouci vstup.

Ukolem je spinani opto-triaku a LED, ktera poskytuje vizualni zpétnou vazbu
o stavu stykace. [45]

Opto-triak

Dtlezita komponenta z hlediska ochrany ridiciho systému je opto-triak, nebof
v ném dochéazi ke galvanickému oddéleni signala optickou bariérou. Druhym za-
mérem je ovladani stiidavého napéti stejnosmérnym. Tomu odpovida vnitini uspo-
radani IR LED a svitem spinaného fotocitlivého triaku. Jedna se o model piimo
urceny k uziti ve spojeni s mikrokontrolérem. K sepnuti LED tak stac¢i nizky proud
o velikosti 5 mV. [44]

Triak

Triak je polovodicovy prvek navrzeny za tucelem spinani stiidavého proudu
v obou pilperiodéch. Tedy v ptlperiodé kladné i zaporné. Ve schématu byl vyu-
zit triak BT1038-600D, ktery disponuje nizkym narokem na spinaci proud (typicky

1 mA).
Dilezity faktor, ktery musel byt pti vybéru uvazen, predstavuje neopakovatelny
maximalni proud v sepnutém stavu, ktery je v tomto pripadé Iysy, = 9 A pri

periodé napéti 20 ms. Proudovy raz sepnuti stykace o velikosti 5,4 A tak spada do
pracovniho rozsahu. [46]
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Ostatni pasivni soucastky

Tacitni, presto dilezité pasivni soucastky. Hodnoty rezistort ovliviiuji celkové
chovani obvodu. Zajistuji optimalni priitok elektrického proudu diodami a v pripadé
opto-triaku definuji, pro jakou aplikaci je obvod urcen. Obrazek 8.8 znazornuje za-
pojeni triaku s citlivou fidici elektrodou (Igr < 15 mA) pro spindni indukéni zatéze,
nebot elektromagnet stykace sestava z civky s nenulovou indukénosti.

Dalsim prvkem je prepéfova ochrana, ktera zmirnuje pripadné prepétové razy
prichdzejici z prostoru pece a zvySuje ochranu fidictho systému. [47]

Prevodnik teploty

Snaha nalézt efektivni zpiisob ¢teni teploty termoclankt prinesla feseni v po-
dobé prevodniku MAX6675 s rozsahem 0 — 1024 °C. Dvanactibitovy prevodnik
s kompenzaci studeného konce s rozlisenim 0,25 °C disponuje vnitinim zesilova-
¢em vstupniho napéti, které prevede pomoci ADC na digitalni signdl. Tento signél
je vysilan do mikrokontroléru prostirednictvim vnitintho SPI rozhrani, nebot prave
k pouziti s mikrokontrolérem je pfevodnik urcen.

Kompenzace studeného konce je provedena mérenim napéti na PN prechodu
meétici diody a nasledném vyhodnoceni v ADC.

Generované napéti termoclanku typu K v zavislosti na teploté 1ze reprezentovat
funket: AluV

’é (Tr — Tans). (8.1)
Konstanta udava velikost zmény napéti termoclanku pti zméné teploty o 1 °C. Pri
napajeni 5 V je udéavand nejvyssi chyba méteni 9 LSB, pTficemz je uveden prepocet
10,25 1V / LSB. Po evaluaci chyba méreni dosahuje maximalné velikosti:

9-10.25

T = ——22 =2 95°C. 8.2
1 (8.2)

Vour =

Pro dosazeni maximalni presnosti a minimélni chyby méfeni je zadouci zajistit
co nejméné ruseny prenos napéti z termoclanku do prevodniku. Je-li nutné pouzit
prodluzovaci vodic¢e, mély by byt kroucené a vést v oblasti s minimalnim teplotnim
gradientem. [48]

Princip diskretizace a kvantizace spojitého signalu zobrazuje obrazek 8.9.

Obr. 8.9: Diskretizace a kvantifikace signdlu ADC
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8.3.4 DPS

Deska plosnych spojit byla navrzena dle uvedeného schématu. Zadouci byla
zvysena pozornost pri kresleni cest SPI sbérnice, které by mély byt pro vsechny
signaly stejné dlouhé.

Zvysenou pozornost si vyzadala téz tvorba vzduchové mezery pod optocleny,
kterd zajistuje vyssi ochranu fidici elektroniky proti vnéjsim hrozbam.

K navrhu bylo vyuzito programu Altium, jenz dokaze generovat rendery desky
pred samotnou vyrobou. Predni strana desky je k vidéni na obrazku 8.10. Druha
¢ast se nachazi v priloze A.
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Obr. 8.10: Render predni strany DPS
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Kapitola 9

Ridici software

Po fyzickém zhotoveni pece s rozvadécem a elektronikou, je zadouci priblizit
program psany v jazyce C Wiring, ktery stoji za spravou tkont pece.
Ridici software sestava ze dvou hlavnich c¢asti.

¢ Backend

o Frontend

9.1 Pozadavky

Pozadavky na tidici software implementovany v mikrokontroléru znac¢né kore-
luje s pozadavky uvedenymi v kapitole 6. Podstatné jsou tedy schopnosti méteni
teplot termoclanky (T1, T2, T3), vyhodnocovani a zdznamu sebranych dat, vytvo-
reni adekvatni reakce a zobrazeni vybranych informaci prostrednictvim displeje.

Topologie celé pece je zobrazena na obrazku 9.1.

Stykac 1 Spirala 1

T1 Prevodnik 1
\ Stykac 2 Spirala 2
- - Spinaci
T2 Prevodnik 2 MCU
obvody
/ Stykac 3 |—{Spirala 3
T3 Prevodnik 3

Stykac 4 Vétraky

Obr. 9.1: Topologie systému
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9.2 Backend

Cést kodu, kterd po vlastnim vyhodnoceni naméfené teploty generuje akéni
zasahy. Spravuje veskeré procesy v mikrokontroléru se odehravajici.

9.2.1 Meéreni teploty

Prichozi data po SPI sbérnici z prevodniku jsou vhodné upravena s pouzitim
knihovny MAX6675.h vytvorené spole¢nosti Adafruit. [49]

Vzhledem k limitaci SPI sbérnice byly vyuzity tii termoc¢lanky. Ty umoznuji
cyklické méreni teplot T3 (teplota spirdly), Ts (teplota v predni ¢asti pece), T3 (tep-
lota v zadni ¢asti pece) s periodou jedné sekundy.

Perioda sestava ze sekvence uvedené na obrazku 9.2.

Obr. 9.2: Sekvence méreni teplot v jedné periodé

V prvnich trech krocich s celkovou dobou trvani 750 ms dochéazi ke ¢teni teplot,
které jsou ve ¢tvrté fazi vyhodnoceny, ulozeny a dale zpracovany.

9.2.2 Regulace teploty

Implementace Tizeni teploty reflektuje bang-bang regulaci uvedenou v kapitole
6 a probihd vzdy ve fazi rezie. Aktualni teplota odpovida aritmetickému priaméru
teplot v peci.

Tout = T2 ;_ T3

Vypoctena teplota T, je srovnavana se zadanou teplotou Ty.,,. Na zakladé
vysledku vzorce 9.1 dochézi k vykonani adekvatniho akéniho zasahu.

Jedna-li se o regulaci na proménnou teplotu v pribéhu casu, je faze rezie dopl-
néna sekvenéni linearni interpolaci, ktera zajisti vypocet pozadované hodnoty v kaz-
dém casovém okamziku uzitim vzorce 6.2. V pripadé udrzovani konstantni teploty
tento vypocet odpada.

Urcita volnost je do regulace vnasena hysterezi. K dispozici jsou hystereze o ve-
likostech 0 °C, 2 °C ¢i 5 °C.

Proces udrzovani teploty je zobrazen na obrazku 9.3.

(9.1)
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| Reze |
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Vypocti
teplUtU TO uT

Y

Vypni spiraly

Spust spiraly

UloZ data

Obr. 9.3: Rozhodovaci proces rezie

Samotné odezvé na vnitini teplotu pece predchazi kontrola, zda topné spiraly
nedosahuji vyssi teploty nez T,,... V pripadé prekroceni dovolené teploty by hrozilo
bezpecnostni riziko.

Divéryhodnost mérenych teplot je spociva v simultannim sbéru dat jak mé-
ridly pece, tak zkalibrovanymi teploméry. Pripadnou odchylku téchto méridel lze
programové potlacit.

Bézi-li cyklus s hysterezi, prechézi rozhodovaci algoritmus do podoby uvedené
na obrazku 9.4.
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Obr. 9.4: Rozhodovaci proces rezie s hysterezi

Na obrazku 9.4 je patrny prirtustek hystereze do rozhodovacich podminek. Tep-
lota tak musi oscilovat s vyssi amplitudou, aby doslo k odezvé vykonovych clenii.

Spolecné s velikosti teploty v objemu pece se kontroluji teploty spiral.

Tento rozhodovaci proces je soucasti faze rezie zobrazené na obrazku 9.2.
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9.2.3 Ukladani dat

Pro vyhodnoceni kvality regulace bylo implementovano ukladani mérenych hod-
not do textového souboru. Moznosti ukladani dat jsou dvé:

SD karta, kterd poskytuje energeticky nenaroc¢né tlozisté dat nachéazejici se primo
na kontrolni desce. Veskerd zaznamenana data v pribéhu vypékani je tak
mozné po vypeceni ziskat vlozenim SD karty do pocitace.

Sériova komunikace prenasenda UART sbérnici poskytuje analogicka data s moz-
nosti okamzité evaluace. To v praxi umoznuje vynaseni dat v redlném case do
grafu a tim vizualizovat proces vypékani.

Pro ulozeni takto prijimanych dat pocitacem bylo vyuzito programu psaného
v jazyce Python. [50]

Strukturu uklddanych dat tvori pét mérenych hodnot oddélenych ¢arkou, které
jsou viditelné v tabulce 9.1.

Tab. 9.1: Struktura zprav pece

Hodnota 1 Hodnota 2 | Hodnota 3 | Hodnota 4 | Hodnota 5
Uplynuly cas Ty T T Stav stykact

Obdrzena zprava tak muze mit tvar 0,64.25,45.50, 46.00, 1.

V kazdém casovém okamziku jsou tak znamy teploty v peci a stav stykaci.
Praveé sledovani spinani stykaci hraje integralni roli v analyze dopadu regulace tep-
loty na dobu jejich zZivotnosti.

9.3 Uzivatelské ovladani

Funkéni pec by nebyla vyuzitelna, pokud by nemohla byt fizena uzivatelem.
Bylo proto vytvoreno uzivatelské rozhrani, které umoznuje prijemné a intuitivni
ovladani.

Ptvodni ovladani pece bylo feseno radou tlacitek. Ta vsak nebyla fadné oko-
mentovand a tak dochazelo ke konflizi pii jejich pouziti.

Nové Teseni spocivajici v presunu veskerého ovladani na displej zajistuje radné
okomentovana tlacitka pro kazdou funkci.

9.3.1 GUI

Grafické uzivatelské prostiedi je postaveno na strukture vytvorené spole¢nosti
LaskaKit pro modul ESPD-35 uvedeny v kapitole 8. [51]

Data jsou zobrazovdna na displeji prostiednictvim knihovny TFT eSPI. [52]
Dotykové ovladéani umoznuje knihovna FT6236. [53] Knihovny slouzi k piimé komu-
nikaci s vystupnimi periferiemi. Samotné programovani tak spociva v uzivani funkei,
které maji vnitiné implementované komunikac¢ni protokoly, jenz jsou periferiemi vy-
zadovany.

Nabidka vsech moznosti pece by se stézi zobrazila na jednom snimku displeje.
7 tohoto duvodu byla vytvorena struktura nabizejici vice dostupnych obrazovek
s vice moznostmi.

o7



Struktura uzivatelského rozhrani

K pochopeni moznosti pece poslouzi diagram 9.5, ktery obsahuje jak dostupné
obrazovky (hloubka 1), tak proveditelné tikony (hloubka 2). Uvedeny jsou popisky
v Ceském jazyce. Original je anglicky, nebot odrazi oficidlni jazyk tymu eForce.

Uvodni obrazovka
| Volba sekvence
Predchozi sekvence
Nasledujici sekvence
Start vybrané
Navrat na tvodni obrazovku
| _Manudlni volba
LA,Névrat na uvodni obrazovku
| Rychly start
Snizit teplotu
Zvisit teplotu
Zahajit regulaci
Navrat na tvodni obrazovku
| 0 systému
LA,Névrat na uvodni obrazovku

Obr. 9.5: Struktura uzivatelského rozhrani

Obrazovky

Ackoliv je graficka reprezentace v priloze C, za zminku stoji ivodni obrazovka
a obrazovka volby vypékaci sekvence.

Bt. set Quick System
curve start info

Obr. 9.6: Uvodni obrazovka

Na 1uvodni obrazovce se nachazi ovladaci tlacitka pro volbu rezimu. V levém
hornim rohu se nachazi indikator pozice dotyku (viditelnd odezva displeje). V pravém
hornim rohu je zobrazeno napéjeci napéti modulu. [41]
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Po stisknuti jednoho z tlac¢itek dochazi ke zméné obrazovky. Piikladem mtize byt
udélost nastavajici po dotyku prvniho tlacitka zleva. Kazdému stisku nélezi urcita
pozice x a y. Tlacitka predstavuji obdélniky o vymezenych rozmérech. Dojde-li tedy
k dotyku v plose obdélniku, dochézi ke stisknuti patfiéného tlac¢itka. [41]

LG 112
0. 25/90 @ 300

1.90-00@240 'I[C]
2.90/110@ 120 ’{
3.110-110@ 120

4.110/150 @ 240
5.150 - 150 @ 300
6.150\25 @ 120

Obr. 9.7: Volba sekvence

Na obrazku 9.7 je patrna obrazovka vypékani pryskytice. Horni ¢ast displeje
zobrazuje nazev pryskytice. Vlevo je uveden pocet vypékacich krokii spoleéné s cha-
rakteristikou daného kroku. Charakteristika sestava z pocatecni teploty, koncové
teploty a doby trvani.

Graficky je sekvence zobrazena v pravé ¢asti obrazovky. Uzivatel tak ma prehled
o planovaném pribéhu vypékani. Soucasti grafu je automaticky generovana mrizka
umoznujici odecet teploty a casu.

Tlacitka reprezentovana obdélniky slouzi k pohybu mezi obrazovkami a k pro-
vadéni dalsich tkont, jako je vybér zadané pryskytice. Je-li vybrana pozadovand
pryskyftice, regulace je spusténa stisknutim tlacitka "Start selected".

9.3.2 Manual

Podstatnou soucasti z hlediska bezpecnosti je manual, ktery slouzi jako zdroj
integralnich informaci pro provoz pece. Prectenim manualu bude uzivatel seznamen
s limitacemi pece (maximdlni zatiZitelnost, maximélni teplota) a dozvi se princip
ovladani. Kopie je uvedena v ptiloze C. Spoleéné s dokumentaci jsou ulozeny na
sdileném elektronickém tlozisti. Kazdy c¢len tymu tak ma moznost zjistit si informace
o peci i v pripadeé fyzické nepritomnosti dokument.

Ko6d byl po celou dobu tvorby verzovan pomoci programu Gitlab. [54]
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Kapitola 10

Oveéreni kvality regulace

Nedilnou soucasti vyroby funkéni pece, na kterou se 1ze spolehnout, je vyhodno-
ceni prubéhi v peci uskuteénénych. Retrospektivni pohled miize odkryt potencidlni
rizikové prubehy vypékani, proto je zadouci jej brat v potaz a patiicné vyhodnotit.

Meéreni byla rozdélena do nékolika kategorii, pricemz zde jsou uvedeny vysledky,
nebot vynaseni vsech namérenych hodnot by kvili jejich poc¢tu nebylo mozné. Ulo-
zeny pocet dat 1ze spocitat jednoduchym vzorcem, ve kterém je pocet namérenych
dat N pfimo imérny uplynulému casu t;, v hodinach.

N =5-3600 -, (10.1)

Za dobu nejdelsiho cyklu s dobou trvani ¢, = 24 h se tak ziska 432 000 hodnot,
které je nasledné mozné vyhodnotit v tabulkovém programu.

10.1 Metodologie méreni

Aby mélo testovani patricnou vypovidajici hodnotu, bylo nutné zhotovit struk-
turu méreni. Tato struktura sestavala z dil¢ich méreni a testovala tak riizné vlastnosti
pece.

Je tteba dodat, Ze se jednalo o analyzu meéreni teploty transponované na regulaci
teploty. Pro zajisténi maximalni mozné vérohodnosti by tak bylo zadouci zvlast
analyzovat presnost teplomeért a zvlast presnost regulace.

Pocatecni méreni spocivalo v prostém zaznamu teplot bézné umisténych senzori
teploty v prubéhu vypékaciho procesu. BéZznym umisténim je mysleno priro-
zené zaveseni senzoru v predni a zadni ¢asti pece.

Toto meéreni slouzilo k objeveni chyb v kédu, které nekontrolované ovlivnily
proces vypékani.

Meéreni s referenécnim meéridlem umoznilo zkalibrovat vlastni senzory pece s do-
stupnymi presnymi méridly.

Meéreni velikosti prekmitu teploty vedlo k uvédomeéni si dtlezitosti predehrati
pece v pripadé pozadavku pro regulaci teploty s co nejmensim rozkmitem.

Vzhledem k malému topnému vykonu pece musi byt teplota topnych spirél
vyssi, nez pozadovana teplota v objemu pece. Pokud je tedy pocatecni rozdil
teplot vysoky, miize dojit v pribéhu ohrivani k rozehrati spiral na vysokou
teplotu, coz se projevi prekmitem zadané teploty. Predehteje-li se pec predem,
prekmit by mél byt minimalizovan.
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Meéreni naroc¢nosti regulace ptineslo informaci o poc¢tu sepnuti stykact v pri-
béhu vypékani. V kapitole 7 byla predstavena omezend zivotnost spinacich
prvkia. Uvazeni a promitnuti tohoto hlediska do procesu regulace tak muze
znacné prodlouzit spinacim prvkim zivotnost.

Meéreni s hysterezi slouzilo k porovnani dvou hledisek regulace. Prvnim je kvalita
regulace a tedy velikost odchylky. Druhym jsou naroky na spinaci prvky.

Meéreni bylo rozdéleno na sest dil¢ich ¢asti se stejnou dobou trvani a odlisSnymi

vlastnostmi.
Tab. 10.1: Sekvence regulace s hysterezi
Cislo méfent 0[1]2[3]4]5
Vétraky spustény Ano Ne
Pozadovana teplota [°C]| 75
Velikost hystereze °C] |0 [2]5[0[2]5
Cas méfeni [min] 20

Meéreni homogenity teploty v peci pomohlo ovérit smysluplnost instalace vé-
trakit. Predpokladalo se, Ze rozlozeni teploty pri spusténych vétracich bude
rovnomernéjsi.

10.2 Matematicky aparat

S odhadem kvality regulace pomohou statistické iidaje vypoctené z N-krat na-
mérené teploty T

Zsklad analyzy tvoii aritmeticky pramér teploty T, s pomoci kterého lze uréit
aditivni idaje.

1 N
T=— 10.2
w27 (10.2)
Aritmeticky priamér absolutnich odchylek by bylo mozné vyuzit, nicméné se
ukazuje, ze je prakti¢téjsi s¢itat druhé mocniny téchto odchylek. [55]

Vybérova smérodatni odchylka s popisuje variabilitu naméfenych hodnot a je
definované jako odmocnina sou¢tu druhych mocnin odchylek. [55]

1 N

5= $ No12 (T; = T) (10.3)

Absolutni regulacni plocha predstavuje sumu velikosti odchylek pres dobu mé-
feni t. Vyssi plocha regulace implikuje vyssi odchylky v priubéhu méreni. [56]

t
7"69 Z |T‘Z - Erg| (104)
=0
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10.3 Nameérena data a zhodnoceni

V névaznosti na predstavenou metodologii byla provedena rada méteni, ktera
priblizila vlastnosti zhotovené pece.

Pocateéni méreni pri udrzovani konstantni teploty probéhlo dle ocekavani, tedy
nedoslo k zadnému problému zpiisobeného kédem.

Odlisna situace nastala pri dynamické regulaci teploty, kde proces skoncil vzdy
po vykonani prvni faze sekvence. Analyza odkryla problém kédu v podobé po-
rovnavani ¢asu v sekundach s ¢asem v minutach. Eliminace této chyby zajistila
vykonani vSech fazi sekvence.

Chybna sekvence vypékani pryskyfice XPREG XC110
140
2 | — el

100 ' \

80 ] \

Teplota [°C]

60

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas|[h]

Teplotavpeci - - -Zadanateplota

Obr. 10.1: Dusledek chybného algoritmu

Meéreni s referenénim meéridlem spocivalo v pouziti zkalibrovaného teploméru
SKF TKTL 20 s garantovanou maximalni odchylkou £2 °C v celém méticim
rozsahu. [57]

Sonda toho méridla se umistila na stejny bod v peci, jako sonda testovana,
pricemz analyza pritbéhu métfeni umoznila kalibraci vlastnich senzorii pece.

Srovnani namérenych teplot rliznymi méfidly

20 Kompenzace » 11+2 °C
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas|[s]
—Testované méfidlo ——Referencni méfidlo

Obr. 10.2: Srovnani méreni teplot referenéniho méridla s méridlem pece
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Meéreni velikosti prekmitu teploty potvrdilo predpoklady. U studené pece byly
spiraly sepnuty po delsi dobu a tak doslo k teplotnimu prekmitu nasledovaného
poklesem. Pri predehtaté peci dochazelo k sekvenénimu spinani spirdl, a tak
i jejich teplota byla udrzena v jistych mezich.

160

140

[a=y
N
o

Teplota spiral [°C]

=
o
o

@
o

(o]
o

N
o

20

Srovnani teplot spiral pfi teploté v peci 75 °C

20 40 60 80 100 120
Cas [min]
—Studend pec —Predehrata pec

Obr. 10.3: Teploty spiral pri ohfevu pece

Na grafu 10.4 je zretelny vyvoj teploty, za kterym stoji syntéza predehrati
a malého topného vykonu. Ackoliv byl zadany teplotni nartst 85 °C a spirdly
dlouhou dobu dosahovaly maximalni dovolené teploty 300 °C, velky objem
pece zajistil, ze teplota vzduchu presahla zadanych 135 °C pouze o 2,5 °C.

Teplota [°C]

Ohfivani pece na 135 °C

0 20 40 60 80 100 120 140
Cas [min]
—Teplotaspirdly ——Teplotavpeci ----Zadanateplota

Obr. 10.4: Teploty pri ohfevu pece
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Vyvoj nartstu teploty pro sekvence je odlisny, nebot je zadouci postupny vze-
stup teploty s nizkym gradientem. Nazornym ptikladem je pribéh teplot pri
vypékani formy na monocoque prosycené pryskytici EL160. Zde vynesena data
byla zaznamenana v pribéhu devatenactihodinové sekvence. Za povsimnuti
stoji prudky pokles teploty spirdl na zacatku pribéhu, ktery indikuje nepte-
dehtatou pec. Dalsi dva vrcholy teploty spirdly v intervalu Sesté az desaté
hodiny jsou zptsobeny kalibraci senzorti.

Vlypékani kompozitni formy na monocoque

350

Teplota [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas[h]
—Teplota spirdly ——Teplotavpeci - --Zadand teplota

Obr. 10.5: Pribéh teploty pri sekvencénim cyklu

Meéreni naroc¢nosti regulace odkrylo smutny fakt oscilace méreni teploty na spi-
ralach z divodu dlouhé cesty vodicti termoclanku.

Nachazi-li se tak mérena teplota na hranici teploty zadané, dochazi k subop-
timalnimu ¢astému spinani stykact. Tento jev lze eliminovat zavedenim pri-
meérovani ¢i zavedenim hystereze. Graf 10.6 ma potlacenou nulu.

Suboptimalni zasahy stykac(

305
300 : !
— =
9 295 3
s >
§ 7]
S 290 3
5 &
285 r=a = L et Y uind ’ Y Suint 1
\ 7 \ 7 \ / \ 1 \ ’ \ TA) /
T T T \ ’ vy, \ Ny,
A/ A/ \ 7 \ / vy, \ Ny
280 v v v Wt Y sy 0
0 5 10 15 20 25
Cas|[s]
Teplotaspirdly ——Dovolendteplota - - -Stav stykacu

Obr. 10.6: Oscilace teploty spiral
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Meéreni s hysterezi dle diive uvedené metodologie pomohlo odhadnout kvalitu
regulace odvozenou z priubéht teplot a zasaht stykact.

Priibéh teplot pfi riiznych podminkach regulace
w ——Q) o 2 13 L4 L5

250

200

-
13
o

Teplota [°C]
Stav stykactl

100

50

. 10 1 (I I >

80 100 120

Cas [min]

—Teplota spirdly ——Teplotavzduchu —Stav stykacl

Obr. 10.7: Rozdilné pribéhy teplot pii rozdilnych regulacich

Vv

sekvence fazi predchozi. I presto je z grafu patrné, ze pti vypnutych vétracich
dochazi k vySsimu ohtevu spiral pti dosahovani stejnych teplot v zahtivaném
prostoru.

Kazdou fazi tak bylo nutné proméftit zvlast. Na zdkladé relevantnich dat byly
vypocteny udaje v tabulce 10.2.

Tab. 10.2: Vypoctené statistické tidaje pro rtizné typy regulace

Cislo métent 0 1 2 3 4 5
s teploty vzduchu [ °C | 0,7 1 1,71 31 05| 22 | 3,2
s teploty spirél [ °C | 1421292 | 36,4 | 9,6 | 31,7 | 50,5
Pocet rozepnuti stykacu [-] 84 3 1 |100| 4 2
Plocha regulace [ °C - hod™! ] | 284 | 807 | 2382 | 355 | 1920 | 2740

Lze tedy vyvodit jisté chovani regulace pece, jenz je shrnuto v nasledujicich
bodech.

o Zvyseni hystereze snizi pocet zasahii stykacti.

o Ackoliv jsou vétraky poddimenzované, jejich funkce se projevi.

» s teploty spirdl je pokazdé vyssi, nez s vzduchu

Shrnuti tedy poskytuje ndvod na optimalni zptisob vypeceni.

Jedna-li se o integralni kompozitni dil, je patticné vyuzit vypékaciho cyklu
s nulovou hysterezi, a tedy i minimalni fluktuaci teplot.

Pri vypékani méné zasadniho dilu je mozné prodlouzit zivotnost pece nizsimi
naroky na kvalitu udrzovani teploty.

Zvyseni ¢asu méreni by zvysil relevanci namérenych dat.
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Meéreni homogenity teploty v peci Vzhledem k poc¢tu méricich senzorii je mé-
feni velice orientacni. Méreny byly teplota ve vysce rostu a teplota ve vysce
horni stény. Z grafu 10.8 je patrné, ze teplota v blizkosti rostu prevysuje tep-
lotu u stropu.

Pravdépodobna pricina spociva v blizkosti senzoru u topnych spirdl. I toto
hledisko je tedy vhodné uvazovat pti vypékani kompoziti.

Srovnani homogenity teploty pfi rlznych stavech vétraka
76

75,8
75,6
75,4
75,2

74,8
74,6
74,4
74,2

74
0 50 100 150 200

Cas [min]

Teplota [°C]
o

——Linearni (Teplota spodni, vétraky ON) —— Linearni (Teplota horni, vétraky ON)

--------- Linearni (Teplota horni, vétraky OFF) - Linearni (Teplota spodni, vétraky OFF)

Obr. 10.8: Srovnani homogenity ohrati pece pri riznych rezimech vétraki

I zde je mozné vynést velikosti smérodatnych odchylek, a ziskat tak predstavu
o funkci vétraka. Stéle je nutné mit na paméti, ze se jedna o smérodatné od-
chylky z namétrenych hodnot transponované na proménné teploty pti regulaci.

Tab. 10.3: Smérodatné odchylky pri méreni homogenity teploty

Vétraky spustény Ano | Ne

s teploty vzduchu horni ¢asti pece [°C] | 0,28 | 0,30
s teploty vzduchu ¢asti pece u rostu [°C] | 0,27 | 0,34
s teploty spirdl [°C] 3,95 | 9,85

Meéreni kvality izolace bylo provedeno spiSe pro predstavu termokamerou pfi
vnittni teploté pece 150 °C. Doslo tak k vizualnimu odhaleni rizikové ob-
lasti v casti dveri, kde dochazi ke znatelnému tniku tepla. Mitigaci tohoto
jevu zajistilo pridani izolace do patricnych mist.
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Obr. 10.9: Prirozeny pohled na pec

19.05.2024 NS
08:14:46 Tp=26"C £=0.93

Obr. 10.10: Pohled na pec termokamerou
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Z.aver

V ramci prace byl navrhnut a implementovan algoritmus vypékani kompozit-
nich materiali. Tento algoritmus je schopen udrzovat jak konstantni, tak v case
proménnou teplotu.

Samotnému navrhu algoritmu predchazel struény tvod do soutéze Formula Stu-
dent, nebof pravé k pomoci pri vyrobé formuli je pec urcena.

Druha kapitola pojednava o kompozitnich materidlech tvorici integralni soucast
monopostu. Priprava téchto materialii sestavajicich z disperze a matrice vyzaduje
vybrany pristup, jenz musi byt peci respektovan.

Nasledujici ¢ast prace vénovanda termodynamice prostrednictvim grafi a simu-
laci priblizila zptisoby siteni tepla. Vedle zobrazenych prostupt tepla stén pfi riiznych
soucinitelich tepelné vodivosti A byl vynesen predpokladany ohtev pece vychazejici
z Fourier-Kirchhoffovy rovnice.

Ptiblizeni fyzikalni podstaty zajistilo pripravu na existujici provedeni peci v prii-
myslu, které slouzily jako inspirace pti navrhu pece vlastni. Byly predstaveny pece
s vnéjsim odsavanim vzduchu ¢i autoklavy disponujici vlastni schopnosti modifikace
tlaku. Spickovou kvalitu vypékani potom zajistuji pece s internim chlazenim, kde je
mozné regulovat odvod tepla.

Prizkum realizovanych feseni umoznil navrh pece vlastni za ticelem mitigace ne-
gativnich aspekti pece predchazejici. S védomostmi o materidlech pouzivanych pro
stavbu peci byla navrzena kostra pece s oplechovanim a rostem. Znalost termodyna-
miky pomohla s vybérem vhodné izolace pro udrzeni ohtatého vzduchu v zadaném
prostoru. MDF oblozeni zajistilo vnéjsi ochranu pece.

Ptred samotnym navrhem elektroniky a dalsich elektrickych soucasti byl pri-
blizen regula¢ni obvod a typy moznych regulaci. Vzhledem k nizké dynamice zmén
teplot pece byla prohlasena bang-bang regulace optimalnim feSenim. Dana regu-
lace je soucasti aditivnich procest, nebot regulace na v case proménnou hodnotu
vyzadovala pouziti sekvencni linearni interpolace.

Vybrana forma regulace koreluje s recyklovanym elektrotechnickym vybavenim.
Dodéani pozadovaného vykonu do objemu pece zajistuji topné spiraly. O rovnomeér-
nost rozlozeni teploty se staraji vétraky. Dané vykonové komponenty jsou ovladany
mechanickymi spina¢i umisténymi spole¢né s ochrannymi prvky v rozvadéci. Tento
rozvadéc byl analyzovan a modifikovan pro soucasné ucely. Samoziejmosti je zhoto-
veni dokumentace pro budouci analyzu.

Spravu vykonové casti zajiStuje mikrokontrolér osazeny na desce s displejem
a SD kartou. Ten by svym nizkym napétim a limitovanou dodavkou proudu stézi ridil
spinace tizené stfidavym napétim. Z tohoto divodu byla navrzena deska plosnych
spoju obsahujici soucastky zajistujici bezproblémovou transformaci fidiciho signélu.
Tato deska dale obsahuje prevodniky teploty termoclankt rozmisténych v prostoru
pece.
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Ani elektronika by nebyla schopna udrzovani teploty, kdyby nebyla fizena in-
strukcemi nahraného programu. Program v jazyce C, vytvoreny za ucelem opti-
malntho vypeceni kompozitnich dili disponuje fidicim algoritmem, ktery udrzuje
teplotu v peci zplisoby uvedenymi v kapitole o regulaci teploty. Pri vSech cyklech je
mozné ukladat data na SD kartu ¢i primo do pocitace. Déle Tidici software poskytuje
grafické uzivatelské rozhrani, jenz zajistuje intuitivni komunikaci s uzivatelem. I ptes
jednoduchost ovladani byl zhotoven manual se vSemi potfebnymi informacemi.

Po vyrobé a zprovoznéni pece byla provedena rada méreni, jenz pomohla od-
kryt vlastnosti pece. Zhodnoceny byly funkénost programu, kvalita regulace teploty
konstantni i dynamické, rozdilné chovani pri rozdilné cirkulaci vzduchu. K analyze
byl vyuzit matematicky aparat, ktery pomohl vyhodnotit tisice sebranych dat.

Lze tedy prohlasit, ze vsechny body zadani byly splnény a pec slouzi svému
ucelu tak, jak ma.
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Furnace for composite materials

Danm

eForce Prague Formula
25-04-2024

Version 1

Abstract

This document describes the capabilities of the furnace for com-
posites materials. Main furnace specifications and user guide are
introduced here. It is an addendum to bachelor thesis (“Furnace
for composite materials”) by Danm.

Make sure to carefully read this document, especially subsec-

tion 1.1
Contents
1 Introduction 2
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1 Introduction

Every piece of carbon formula part has to be cured. There are two avail-
able options. Curing or post-curing. Both types require higher tempera-
tures and hence, the furnace for composites materials was made.

In this manual you will find information, requirements and limitations of
this furnace and also the possible means of control.

1.1 Limitations and safety

RN

Like other electrical and mechanical devices, this one was also designed
for operation in certain conditions:

Max furnace temperature: 150 °C
Max load weight: 100 kg

Supply of external devices from 230 Vac receptacles during the curing is
forbidden!

If there is a peculiar behavior, immediately turn off the system using the
red-yellow side switch.

1.2 Principle and specifications

Furnace:

Temperature:

MCU:

Touchscreen display

Heating spirals:

Switching environment:

Documentation

Furnace is basically insulated box with heaters and fans inside that pro-
vides evenly risen temperature in its volume.

Temperature is monitored by three K thermocouples. One is mounted to
the heating spiral, two are in the air and provides option to be mounted
to the surface of material that is about to be cured.

ESP32-WROOM-32 16MB reads and modifies the temperature according
to the target constant value or time variable values.

Target temperature can be modified using the touchscreen display and
potentially via Bluetooth.

Heating spirals are supplied from 230 Vac power grid via contactors.

Contacotrs are controlled in the 24 Vac power grid thanks to triacs. Triacs
are switched thanks to the optocouplers and MOSFETS from the control
board.

If there is something sub-optimally working, you can see attached docu-
mentation to check whether everything is correct or not.

]

Figure 1: Switchboard with red-yellow switch
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2 GUI

Everything that furnace is able to provide requires command from touch-
screen display. Make sure, you have clean hands because otherwise, there
is a risk of damaging the device.

Figure 2: Off screen

2.1 Procedures

Turn on  To start the system and GUI, turn the red-yellow switch to the vertical
position clockwise. eForce logo will show up for five seconds and also
heating coils and fans executes starting routine.

H

Figure 3: Starting screen

Main screen Main screen shows up and offer further actions.

Desired action will be executed after pressing the proper button on the
screen. There are four buttons on the screen from which you can choose.

=

Select Bt. set Quick System
curve curve start info

Figure 4: Main screen

Furnace for composite materials 3



2.2 Screens

Select curve

Bt. set curve

Each implemented screen provides either some information or option to
control the system.

Here you can choose curing curve for your resin using the buttons ”Prev
resin” or ”Next resin”. If the selected temperature curve correlates with
the desired curve, press button ”Start selected”. Temperatures and sys-
tem info will be displayed and regulation will begin.

During the process all buttons are disabled except the button ”Stop se-
lected”. If you would like to do some other option, you will need to stop
the current process first.

The last button called "Return home” returns back to Main screen.

= X
0.25/70 @50
1.70-70 @ 240
2.70/120 @ 25
3.120-120 @ 60
4.120\25 @ 60

GXC110
Spiral temp
Reartemp
Fronttemp
Elapsed:
Target temp:
Real temp:

XPREG XC110

Regulation has ended!

Next
resin

Prev
resin

Stop
selected

XPREG XC110
0.25/70 @ 50
1.70-70@240 ' [C]
2.70/120 @25
3.120- 120 @60
4.120\25 @ 60

Start
selected

Prev

Next ‘
resin

resin

Figure 5: Select curve screens

So far not implemented but this screen will provide option to send the
demanded temperature curve via Bluetooth to the furnace and then start
the correlating regulation.

To return to the Main screen press the the touchscreen wherever you
want to.

Coming soon... BTon

| BN

Target temperature ?

Figure 6: Bluetooth set screen
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Quick start Here you can choose curing constant temperature using the buttons
”Temp up” or ”Temp down”. Each of these buttons modifies the temper-
ature. ”"Temp up” increase the temperature by 5 °C and ”Temp down”
decrease the temperature by 5 °C.

If the target temperature is set accordingly to your desire, press the ”Start
action” button which displays system temperatures and data and starts
the regulation.

During the process all buttons are disabled except the button ”Stop se-
lected”. If you would like to do some other option, you will need to stop
the current process first.

The last button called "Return home” returns back to Main screen.

s

Target temperature: 100C Target temperature: 100C

Spiral temperature: 56.75 Spiral temperature: 43.00

Rear temperature: 28.75 Rear temperature: 28.00

Front temperature: 29.50 Front temperature: 28.75
Elapsed time: 2

Overalltemperature: ~ 29.00 Overalltemperature: ~ 28.75

Regulation has ended! Regulation has begun!

Temp Temp Start Return Temp Temp i Stop
down up action holm down up action

Target temperature:

Start
action

Figure 7: Quick start screens

System info Here you can find useful info and some points of interest.

Try to find out by yourself.

Furnace for composite materials 5
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