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Abstract

V referatu je uvedena analyza sestavy maloobjemového termostatu s vysokym
¢initelem stabilizace. UvaZovany thermostat je urcéen pro nastavovani teplot pasivnich
a aktivnich elektronickych prvkia a ovérovani jejich teplotnich zavislosti. VyuZiva
teplotni vodivosti kovovych materiali. Termostatované objekty musi mit co
nejdokonalejsi teplotni styk s blokem termostatu, ktery je udrZzovan na konstantni
teploté pomoci regula¢ni smycky se zapornou zpétnou vazbou.

1 Uvod

Cilem vytvofeného modelu je ovétfeni technickych pozadavkid, kladenych na konstrukci
a chovani termostatu.

* Pozadovana teplota uvnitf bloku termostatu — 30 — 70 °C;
* dlouhodoba stabilita teploty v termostatu (za 24 hodin) = 0,04 °C;
* kratkodoba stabilita teploty (za 30 minut) , lepsi nez = 0,02 °C;

Cinitel stabilizace m, definovany jako pomér zmény teploty okoli ke zméné teploty
termostatovaného prostoru - 1) > 2000.

2 Material a metody

Celkové uspotadani regulacni smycky je uvedeno na obr. 1.
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Obrazek 1 Blokové schéma termostatu

OS — obvod senzoru teploty. Rozdil AT = T, — T, mezi referen¢ni (pozadovanou) a skute¢nou
teplotou bloku termostatu se transformuje na elektrické napéti;

NZ - stejnosmérny zesilova¢ chybového napéti U, (pfipadné dvoupolohovy nebo spojity
regulator typu PI nebo PD);

VZ — vykonovy zesilovac, ktery pfevadi zesilené chybové napéti na topny elektricky vykon P;
P/Q — vyhfivaci elementy, transformujici elektricky vykon P na tepelny vykon (tok) Q;
BT — vlastni blok termostatu, vytapény tepelnym tokem Q.

3 Vysledky a diskuze

Matematicky popis termostatu



Analyza vede na zjednoduseny nahradni obvod termostatu, ktery zahrnuje jak elektrické, tak tepelné
obvody.
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Obrazek 2 Nahradni obvod termostatu

Blok OS (napt. platinovy senzor teploty, zapojeny do Wheatstoneova mustku) je v prvnim pfiblizeni
chapan jako staticky linearni Clen. Pro pfesné€jsi vypocet je ovSem tfeba uvazovat téZ cCasovou
konstantu senzoru teploty, kterda urcuje jeho dynamiku. Blok NZ lze v §ir§Sim smyslu povazovat za
tidici ¢len — regulator, ktery miize byt navrzen jako spojity nebo dvoupolohy.

Obvod senzoru teploty OS vyhodnocuje rozdil AT mezi skute¢nou (2) teplotou T stabilizované¢ho
prostoru a pozadovanou (1) teplotou (referen¢ni) T, dle rovnice

AT=T -T (1)

Meéfici miistek v jehoz jedné vétvi je zapojen platinovy odporovy senzor transformuje s konstantou
zesileni Ky teplotni regulacni odchylku AT na proménné stejnosmérné napéti.

Blok oznaceny na obr. 2 jako At v sobé zahrnuje statické vlastnosti ¢lenit NZ, VZ, P/Q z blokového
schématu dle obr. 1 a pfedstavuje celkové zesileni v regulacni smycce. Regulaéni odchylku AT
zesileni At krat a transformuje ji na tepelny tok Q, pro ktery plati

O=A, AT @)

Tepelny tok tece do tepelné kapacity bloku Cr, kde se akumuluje a ¢ast tepla odchazi ptes izola¢ni
tepelny odpor R,r do okoli steplotou To. Rgr je sériovy tepelny odpor mezi topnymi elementy,
zdrojem tepla a mistem, kde je umistén teplotni senzor. Teplotu na kapacité Cr vztahujeme k absolutni
teplotni nule, nikoliv k teplot¢ okoli. Ve skutec¢nosti je ndhradni ekvivalentni obvod dle obr. 2
slozitéjsi, nebot’ mezi tepelnym tokem Q, kapacitou Cr a teplotnim senzorem, jsou jesté dalsi tepelné
RC ¢leny, které do jist¢é miry ovliviiuji dynamické vlastnosti termostatu. Statické vlastnosti vSak
ovlivnény nejsou.

Pii kvantitativnim popisu vlastnosti regulacniho obovdu termostatu je tfeba definovat pouzivané
fyzikalni veli€iny a jejich jednotky (viz tab.1)



Tabulka 1 Pouzivané fyzikalni veli¢iny.

Nazev veliciny Oznaceni Jednotka Poznamka

Teplota a jeji rozdil T, AT [°C, K]

P [W] je elektricky
Tepelny tok QeP [W] prikon pfivadény na
topné elementy

Schopnost télesa
Cr=M.c [JK] akumulovat tepelnou
energii

Tepelna kapacita télesa
(bloku)

Hmotnost télesa C [Jkg'K]

Urcuje teplotni spad
Tepelny odpor Rr [KsJ ™' vznikajici pfi prichodu
tepelného toku

Celkové zesileni

-1
regulaéni symcky Ar [WK™]
Cinitel stabilizace _AT, UrCVUJ,e kvah‘a’l
termostatu " AT [-] regulac¢niho systému
i termostatu
e 4 Uréuje rychlost nartistu
epeincho sbuad T=RrCr [s] nebo poklesu teploty

tepelného obvodu

bloku

Dynamické vlastnosti termostatu lze ziskat feSenim nahradniho obvodu dle obr. 2. Tepelny tok Q
pochéazi téz ptes tepelnou kapacitu Cr a pies izolacni tepelny odpor do okoli dle rovnice.

Q=Qc+QR (3)

Diléi tok Q. je dan vztahem

dT.
=c.. s 4
Qc T dt ( )

Pro tepelny tok Qg pies izola¢ni odpor plati

Or =~ ®)

Z rovnice (1) plyne pro skute¢nou teplotu T vztah

T =T —AT (6)

Dosadime-li do rovnice (3) vztahy (2), (4), (5) a (6) mame po ipraveé rovnice.




dAT 1+ ARy, o T,-T, dI,

()
dt  C,R, R,y dt

Matematicky popis tedy vede na diferencidlni rovnici I. ¥, kterou fesime pro vybrané parametry
v prosttedi MATLAB — Simulink. Ziskame tak pfechodové charakteristiky modelu termostatu pfi
skokové zméné referencni teploty nebo zmény teploty okoli. Lze téz urcit optimalni parametry tak,
aby byla splnéna pozadovana kritéria pro konstrukci termostatu.
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Obrézek 3 Model termostatu v prostiedi MATLAB — Simulink.
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Obrazek 5 Prechodova charakteristiky na skokové zmény teploty okoli termostatu.

4 Zavér
Dynamické vlastnosti termostatu jsou d ozna¢né miry déany kapacitou bloku a svodovym
tepelnym odporem. Termostat reaguje ratné na zmény referencni teploty a teploty okoli. Jestlize je T,



> Ty a teplota Ty se meéni, reaguje termostat pomérné rychle s redukovanou ¢asovou konstantou.
Redukovand Casova konstanta je v praxi pomérné kratka (desitky vtefin az minut). Slozitéji reaguje
systém termostatu na zmény referebCbi teploty, jestlize je derivace zmén kladnd, sleduje skute¢na
teploty tyto zmény rychle sredukovanou Casovou konstantou. Naopak zmenSuje-li se referencni
teplota, reaguje systém podstatn¢ pomaleji. Ustaleni skutecné teploty a regulacni odchylky se fidi

casovou konstantou t,, kterd miize byt az n€kolik hodin.
Vysledky simula¢niho modelu termostatu v riiznych teplotnich podminkach budou prezentovany
na konferenci.
Podékovani

Poznatky prezentované v tomto ¢lanku byly ziskany pii feSeni grantu IGA CZU v Praze ¢&.
31200/1312/3124 ,,Navrh, konstrukce a realizace snimacu teploty v tepelné diagnostice stroju®.

Literatura
[1] WOODWARD, W. S. Stabilni a dobfe nastavitelny termostat. Sdélovaci technika ¢. 7/1998, str.
30.

[2] Analog Devices, Katalogovy list, Termostat programovatelny jedinym rezistorem. Sdélovaci
technika €. 12/1996, str. 31.

[3] DEVI, Firemni informace, Myslici termostat Deviheat 500, Elektrotechnika v praxi, ¢ 9-10, 1999,
str. 86.

Ing. Gunnar Kiinzel, Ceskd zemddélska univerzita Praha, Technickd fakulta, katedra elektrotechniky
a automatizace, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol

Ing. Miloslav Linda, Ceskd zemdd&lska univerzita Praha, Technickd fakulta, katedra elektrotechniky
a automatizace, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol



