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Popisovany adaptér je pouZitelny w vdech peci vybavenych dvoupolohovou
regulaci konstantni teploty a termollankovygn mévidlem (&idlem) teploty. Zapo-
juje se do série tohoto termodlanku (obvykle PtRh 10 —Pt, Ni—NiCr); v tomto
obvodu pak generuje zvolenou rychlosti ,,chybové“napeti, které se k requladnimu
termoclenkw pFicitd nebo odebitda. Tak lze dosihnout linedrniho rustu, nebo
naopak poklesu termoelektrické sily regulacniho termoélinku zvolenou kon-
stantni rychlosti, a tedy ¢ pribliZné linedrniho rustu, nebo poklesu teploty pece.
Adaptér tak rozéiruje pouZiti komerénich peci ¢ pect konstruovanych individudl-
né o moZnostt naprosto reprodukovatelného ohievu, nebo chlazeni zvolenou
rychlosti prakticly linedrnim programem.

UVOD

PFi mnoha vyzkumnych i technologickych pochodech je pozadovan Fizeny ohrev
nebo chladnuti pece konstantni rychlosti k pfedvolené teploté a vydrZ p¥i ni.
V praxi se to fedi specidlnimi regulatory se zp&tnou vazbou; ty jsou oviem kon-
strukén& slozité, nakladné a Sasto komerénim pecim nestaéi vykonové (napk. za-
Fizeni Chinotherm dodédvand z MLR). Nouzovym Fesenim pak nékdy byvé ruéni
piestavovani reguldtoru komeréni pece v kratkych pravidelnych &asovych in-
tervalech.

Popsané zafizeni je v podstaté adaptérem pouZitelnym u viech peci, resp.
jinych zafizeni, vybavenych dvoupolohovou regulaci konstantni teploty a termoé&lan-
kovym mé&fitem (¢idlem) teploty. Je jednoduché, malé a snadno realizovatelné
z béZnych soudastek.

Princip jeho &innosti spoéiva v generovani ¢asové proménného chybového napéti,
které se zvolenou rychlosti rovnomérn& snizuje a p¥iditd se nebo ode&itd k napéti
termo¢lanku. Oznalime-li napé&ti termoélanku Etn, napéti generované adaptérem
E.q a nap&ti odpovidajici na reguldtoru pece nastavené teploté jako E(t),
plati neustile Eiww 4+ Faq = E(f). Znaménko + plati pro rust teploty. Pro pokles
teploty se zméni polarita chybového napéti adaptéru a plati podminka se zapornym
znaménkem.

EXPERIMENTALNI CAST

Adaptér je polovoditovym zdrojem napéti, které se nastavitelnou rychlosti
snizuje k nule, kde se zastavi. Pfi regulovaném vzristu teploty se adaptér zafazuje
do série s termotlankem regulované pece tak, Ze se nap&ti Ewm a Eaq séitaji. Pro
snizovani teploty je adaptér zapojen v sérii, ale proti termoélanku (polarita je
uvedena v zdvorce). Zapojeni je na obr. 1. Oba pFipady rovnomérné zmény teploty
jsou schematicky zndzornény na obr. 2. Na obr. 2a (pf¥ipad zvySovani teploty)
je pokles Eaq dorovnavan periodickym zapinanim pece, a tedy zvySovanim skuteéné
teploty v peci, méfené termodlankem (Ein). Obdobné je tomu pki sniZovani teploty
(obr. 2b).
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Obr. 1. Schéma zapojeni adaptéru pro vzestup (sestup) teploty. P — pec, T — obvod topeni,
Th — termoélinek, R — reguldtor konstantni teploty, A — adaptér.
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obr. 2. Casovy pribéh napéti Ew a Eaq pfi Fizeném rustu teploty (a), poklesu teploty (b).
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Obr. 3. Punkéni schéma adaptéru.
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Zakladni schéma adaptéru je na obr. 3. Zékladem je integrator z invertujiciho
operatniho zesilovate OZ, vstupniho rezistoru R; a integra¢niho kondenzéitoru Cj
ve zp&tné vazbs. DEliE z rezistoru R),,,3, napajeny z kladného referentniho napéti
a pFipojeny pfrepinatem Sp na vstupni rezistor R; integratoru, zajidfuje definované
rychlosti sniZovani nap&ti na vystupu integratoru. Spina¢ S pFipojuje invertujici
vstup OZ k potenciometru P pro nastaveni potatetniho napéti na vystupu integrato-
ra. Tento potenciometr je pFipojen mezi zdporné referentni napéti a vystup OZ.
Dioda D, ptipojena anodou k vystupu OZ a katodou k vystupnimu dé&li¢i z rezistora
R, a Rs, zajistuje po pruchodu vystupniho napéti integratoru nulou do zépornych
hodnot odpojeni vystupniho déliée, tj. nulové napéti na vystupu adaptéru na konci
vzestupu (sestupu) teploty. Svitiva dioda LED indikuje zaporné napéti na vystupu
OZ, tedy konec vzestupu (sestupu) teploty. Napéjeni v3ech obvodu je provedeno
zdrojem se symetrickym napé&tim 4 10 V az 18 V.

Pro konstrukei integratoru je tfeba pouzit integrovany obvod OZ s vysokym
vstupnim odporem, kvalitni integraéni kondenzator C;, podrobeny kontrole &i vybéru,
a uzel na vstupu OZ musi byt dokonale chrén&n pked proudovymi svody ze
sousednich soutdstek. Jen tak lze dosdhnout parazitni ¢asové konstanty n&kolika
dni, a tim i dostatetnou linearitu a presnost pfi vzestupech (sestupech) teploty
déle nez 10 h. Jako operaéniho zesilovate lze pouZit napf. obvod MAC 155
nebo WSH 220 s kondenzatorem hodnoty 1 p.F typ TC 279, jako R; typ TR 142 1 G.
Odpory R,,,,3 atd. jsou pfesné a jejich potet a hodnoty urduji potet a hodnoty
volitelnych rychlosti programované zmény. Navrieny adaptér byl podan jako
zlepsovaci ndvrh na VSCHT v Pardubicich pod & ZN 33/1986. Adaptér je na katedfe
pouZivan u viech typu peci firmy Elektrobad Frankenhausen a u peci konstruo-
vanych individudlng (laboratorni trubkové picky) s reguldtory typu Zepaphot.
Postup nastaveni spo&iva v té&chto krocich:

a) na regulatoru pece se nastavi maximalni teplota;

b) pfi sepnutém spina&i Sp se nastavi potenciometrem po&ite&ni vystupni
napéti adaptéru tak, aby regulator pece pravé vypinal;

¢) po nastaveni poZzadované rychlosti zmény teploty se Sp rozpoji, &¢imz se od-
startuje zdroj generujici chybové napéti adaptéru.

DISKUSE

Nelinearita vzestupu ¢&i sestupu teploty je uréena vlastnostmi termoélanku,
tedy jen nelinearitou funkce E¢w = F(t). Plynulost zapisu teploty je ovlivnéna dy-
namickymi vlastnostmi dvoupolohové regulace pece a umisténim regulagniho termo-
tlanku. PouZije-li se termoé&lanku umisténého volné v prostoru mufle (tak jak to u ko-
merénich peci je), vykazuje zdznam napfk. vzestupu teploty zvln&ni max. 5°C
pEi rychlostech 2 aZz 10 K min~! v rozsahu teplot do 1200 °C. Pouzije-li se vsak
k regulaci a k pkipojeni adaptéru termotlanek zasunuty blize k topnému vinuti
na mufli pece a teplota pro zdznam nebo méfeni se snimé jinym termoé&lankem,
zasahujici do prostoru mufle, je vzestup naprosto plynuly a bez nejmensiho zvlnéni.
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Peryasitopnt 00n4HLIX ;Ta00PATOPHLIX Meveidl padoTalOT B JIBYX ITO3HIMIX 1 1I03TOMY ¢ MX
1IOMONIEI®  MOKHO Y/IeDHHBATh TOJILKO YCTAHOBJICHHYIO IOCTOAHHYIO TEMIfCPATYPY. st
o0eclledeHUsT BOC11POU3BO;(UMBIX YCJIOBHH 00KHINIA OKa3bIBA€TCS IPIHIOHBIM |00 THUTD
1PHBOJMMOC peCI Y. IMPOBaHHe ellle BOCIIPOM3BOJMMBEIM JINHCHHLIM HarpeBOM (II0\LCM TeM-
HepaTyphl) WIN TalKe OXJamjgeHueM meuwd. OIMCHIBaCMBIH pery . TsHOHHLIH a/lanTep
10, |KJIIOYCH (epUIHO ¢ TIOMOUILIO peryJsAIMOHHOIO TepMOJd ICMCHTA ircun (pue. 1) u re-
HepHPYeT NMPH 11OMONK M3GHPAaeMOH CKOPOCTH ,,0mHO0YHOe' HampsiKeHUe [aq, KOTOpOC
npuoaBiIgeTcs (IIPH 110,ULCMC TeMIOepaTyphl) MJI BHiYMTaeTCA (IIPH HOHIKEHMM TeMIilepa-
TYpbl) M3 HampsiKeHUs TepModleMeHTa [ Tawkum odpalzoM, uToOLI HOCTOSHHO [ICiiCTBO-
BaJ10 [ + Eaa = E(lo) (¢M. puc. 2a, b). Ilos10uTeNIbHLIH 3HAK -+ OTHOCHTCS K HarPeBY.,
OTPHIlaTCILHLIH 3HAK — K OX:amideHMIo, E(lo) — OKOHYaTespHas TeMmmepaTtypa (mpi
oxJruieHN E(ly) = 0).

IlpnHUNINa/ILHAA cXeMa ajlanTepa HaxoauTcss Ha puc. 3. OcHOBOIL fABJIseTCA omepa-
IUOHHO ycn.uress OZ BLICOKOI'O BXO/(HOI'O COINPOTHBIIEHIsI, KOTOPLI padoTaeT ¢ BXOj-
HBbIM pe3ucTOpoM Ri it MHTCI'palMOHHBIM KOH{eHcaTopoM Ci B 00paTHOH ¢Ba3u. PesncTops
R, 2,3 y'TaHaB/IMBAMT ONpC/CJIEHHblE M Pel'yIMPYCMBIC CKOPOCTH IIOHM:KEHUS HAlps-
JRCHMA HAa uHTerpartope. DBurwTiouaresIn S ciIymMT IS YCTAHOBKH HAYaJbHOI'O HAIpPS-
seHHA Fqaa. HydleBoe HampskcHUC Ha ajanTtepe, a cJjle;loBaTeJIbHO KOHeL| HAIp. [10j{bCMA
TCMIIEpPATYPH (pesKHM Y,[epUBaHIis NMOCTOAHHOM TeMIepaTypsl) OmpejessieT c¢BeTAIasl
nojaa L}Cl).’z — HCTOUHMK KCIIATC.IBHBIX IIMTaTeJILHBIX HampsikeHMil, Urer — pede-
PEeHTHOe (TaOM;IH3HPOBAHHOE HAlPHKCHUE.

JuHaMiICCKHe CBOHCTBA ¢NCTCMN 3aBHCAT OT CBOMCTB IBY XIIO3HIIMOHHOIO perysstopa
meuy M OT IOMCIIEHHMA pery.IAllMOHHOIO TepPMO3JIeMCHTA. liciIM aHHLI TepMO3JIeMeHT
poMelleH OJI3KC OTONMTETLHOII OGMOTKE Heud I ecJit TCMICpaTypa usMcpsicTcA cema-
PHPOBAHHBIM TEPMOJJIEMCHTOM B IIPOCTpPaHcTBe MYQJIs meul, TO 3alHch 110jlheMa HJIM
majeHusl TeMilepaTypsl 1J1a;/lka i HeupepuiBHA. JIMHeHHOCTL I1IpOrpaMMbl [(aHA TOJILKO
YMEepeHHOH HeJIMHeMHOCTLIO (YHKRIIM MCHKI1Y TeMIIepaTypoil H TepPM03JICKTPHYeCKUM
HAIIPSHKCHICM JJICMCHTA.

Puc. 1. Cxema ckarwvenus adanmepa 0as nodsvema (nonuxcenun) memnepamypui. P — news,
T — yenv moka naepesa, Th — mepmosnemenm, R — pecyaamop nocmoaumoii
memnepamypwy, 1 — adanmep.

Puc. 2. Bpesennbviic xod nanpaxcenus Lwm u L'aa npu peeyaupyesmon pocme memnepamy pul
(a), nonurcenuu memnepamypu (b).
Puc. 3. Cxema pabomu adanmepa.

SIMPLE PROGRAM CONTROL OF FURNACES

Josef Datrbujan, Zdensk Solc, Miroslav Trojan

Department of Inorganic Technclogy, Institute of Chemical Technology, 532 10 Pardubice

The regulators of conventional laboratory furnaces operate on the two-position principle,
thus allowing only the preset temperature to be maintained. To ¢nsure reproducible firing
conditions, such primitive regulation must be supplemented with a reproducible linear heating up
and possibly also cooling. The control device described is connected in series with the control
thermocouple in the furnace (Fig. 1). generating, at a preset speed, the ‘error’ voltage Eaq which
is added to (on heating up) or subtracted (on decreasing the temperature), from the voltage pf
the thermocouple, Ew, so that always Euw, + Eaa — E(te) (cf. Fig. 2a, b). The sign + holds for
heating up, the — for cooling down, E(fo) is the final temperature (for cooling, E(l) = 0).

A schematic diagram of the adapter is shown in Fig. 3. It is based on operational
amplifier OZ of high input resistance, which works in feedback with input resistor R; and the
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integrating capacitor C;. The resistors R, ;,3 determine defined and adjustable rates of decreasing
the voltage on the integrator. Switch S serves to preset the initial voltage Egq. Zero voltage on
the adapter and thus also the end of a temperature rise (constant temperature schedule) is
indicated by a LED. Z is the source of the necessary supply voltages and U,.¢ is the reference
stabilized voltage.

The dynamic properties of the system depend on the properties of the two-position furnace
controller and on the position of the control thermocouple. If this is placed close to the heating
coil and if the temperature is measured by a separate thermocouple in the area of the furnace
muffle, the record of the temperature rise or fall is perfectly smooth and continuous. The linearity
of the program depends only on a slight non-linearity of the dependence of temperature on the
thermoelectric voltage of the thermocouple.

Fig. 1. Schematic diagram of the adapter for temperature rise (fall). P — furnace, T — heating
ctrcuit, Th — thermocouple, R — constant temperature controller, A — adapter.

Fig. 2. Tvme course of voltage Ewm and Eaq during controlled heating up (a), cooling down (b).

Fig. 3. Punctional schematic diagram of the adapter.
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