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Méreni teploty v prostoru klima komory

Anotace

Téma této bakalarské prace je ovéieni stability teploty v prostoru klimatické komory pomoci
konstrukce s termoclanky. V teoretické Casti jsou pfiblizeny nejprve zaklady termodynamiky
vlhkého vzduchu, poté téma klimatickych komor a jako posledni je popsano méteni teploty.
Prakticka cast prace se zaméiuje na celkové vysvétleni cile prace, poté na popis postupu
modelovani konstrukce v PC programu, na jeji sestaveni v praxi a dale je také ukazano
prislusenstvi klimatické komory, ktera byla pro tuto praci vyuzita. Jako dalsi bod je vysvétlen
zpisob, jakym byly k méfeni pouzity termoclanky a na zavér je proveden experiment za pomoci
vyrobené konstrukce.

Klicova slova

klima komora, klimaticka komora, konstrukce, méfeni teploty, model, ovéfeni teplot, stabilita
klimatické komory, termoclanky



Temperature measurement in the climate chamber

Annotation

The topic of this bachelor thesis is the verification of the temperature stability in the space of
the climate chamber using a thermocouple structure. In the theory part the basics of
thermodynamics of humid air are presented first, then the topic of climate chambers and lastly
the temperature measurement is described. The practical part of the thesis focuses on the overall
explanation of the aim of the work. After that are also shown the procedure of modelling the
structure in a PC program and assembling it in real life, as well as the accessories of the climate
chamber used for this work. Next, the way in which the thermocouples were used for the
measurements is explained and finally is the experiment performed using the fabricated
structure.

Keywords

climate chamber, construction, model, stability of climate chamber, temperature measurement,
temperature verification, thermocouples



Podéekovani

Pod¢kovat chci v prvni fadé vedoucimu mé bakaléiské prace panu Ing. Petru Novotnému, CSc.
za odborné vedeni mé prace a rady ohledné postupu v pribéhu jeji tvorby. Dale bych rad
podékoval také panu Ing. Ondieji Burianovi za jeho cenné rady a pani Ing. Karoling Cermakové
za poskytnuti uzite¢nych informaci z praxe. Na zavér patti mé velké diky moji roding, pratelim
a moji ptitelkyni za velkou trpélivost a oporu.



Obsah

VO, 11
Teoreticka CASE ...........ccooiiiiiiiic 12
1.  Zaklady termodynamiky vlhkého vzduchu ..........ccccoiiiiiiiiiiii 12

Ll VO 12

1.2 VIhky vzduch a jeho SIOZKY ........ccoiiiiiiiiiiiiic e 14

1.3 SUChY VZAUCK ..o 14

1.4, Voda a vOdni PATa........cceiiiiiiiiiiieiisie s 15

1.5.  VIlhky vzduch a jeho zakladni pojmy a veli€iny..........cccocvrivervniinicnnennenn 15

1.6.  MolliérGv hi+ -x diagram vlhkého vzduchu............ccooviiiiiiiiiiii, 22

1.7 Ohfev VZAUCHU ......ccoiiiiiici s 25

1.8, Chlazeni vzduchu...........cccoiiiiiiiiiii 26

2. KM KOMOTA .....ooiiiiiiiiiiiiii s 27

2.1.  Simulace riznych druhi klimatickych podminek.............ccccovviniiiiiinnnnn, 27

2.2.  Testovani spolehlivosti @ VYKONOSH .....eevvveiiiieiieiiniesieesee e 27

2.3, Vyhody a nevyhody ........ccoooiiiiiiiiiicii e 27

3. METCNT LEPIOLY ettt 29

3.1, Teplotni SENZOTY .....vveiuveirieiieieiee e 29

3.2, KOVOVE SENZOTY ...cviiiiiiiiiiiiiiiiie st 30

3.3 TerMOCIANKY ...oovviiiiiiiiiciic s 30
Prakticka CASE ...........ooooiiiiiic s 36
4. CHLPIACE ...t 36

5 Model KIImatick€ KOMOTY........ooiiiiiiiiiiiice s 37

6.  PrisluSenstvi Klimatick€ KOMOTY..........cooiiiiiiiiicii e 39

7. KONSITUKCE ... 41

8 TerMOCIANKY ... 50

9 EXPEIIMENL. .....iiiiiiiiiiie i 53

0.1, BLapa 1 oo 54

0.2 BIAPA 2 oo 57

0.3, BLAPA 3 oo 60

Celkové vyhodnoceni VYSIEAKIU ............cccoiviiiiiiiiiiiiiiceeee s 64
ZLAVET ... Rttt 65



Seznam zkratek a symbolt

Seznam symbolu

a [kg/m?]
P [Pa]

pi [Pa]

Psv [Pa]

Pp [Pa]

Pw [Pa]

Isv [J/kg-K]
fp [J/kg-K]
r [J/kg-K]
Msy [kl

mp [ka]

My [ka]

P [kg/m?]
pw [kg/m?]
Pp [kg/m?]
Psv [kg/m?]
\Y [mq]
Vw [mq]

Ve [m?]

Vi [m°]

t [*C]

tre [°C]

T [K]

Cp [J/kg-K]
Cv [J/kg-K]
h [J/ka]

S [J/kg-K]
u [J/kg]

absolutni vlhkost vzduchu

tlak

tlak parcialni

suchy vzduch

vodni para

tlak vlhkého vzduchu (101 325 Pa)
plynova konstanta pro suchy vzduch
plynova konstanta pro vodni paru
meérnd plynova konstanta

hmotnost suchého vzduchu
hmotnost vodni pary

hmotnost vlhkého vzduchu

hustota

hustota vlhkého vzduchu

hustota par ve vlhkém vzduchu
hustota suchého vzduchu

objem

objem vlhkého vzduchu

objem suchého vzduchu

objem vodni pary

teplota

teplota rosného bodu
termodynamicka teplota

mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim objemu
mérna entalpie

mernd entropie

mérna vnitini energie



A

I C O 6

Seznam zkratek
N2
02
CO2
Ar
Ne
He
Kr
Xe
H2
Os

n

1+x

[kgp/kgsv] mérnd vlhkost vzduchu
[1] poissonova konstanta

[-] relativni vlhkost vzduchu
[1] hmotnostni zlomek

[V] elektrické napéti

[Q] elektricky odpor

[A] elektricky proud

dusik

kyslik

oxid uhli¢ity

argon

neon

helium

krypton

xenon

vodik

0zon

pro sytou kapalinu
pro sytou paru, pro stav nasycené¢ho vlhkého vzduchu
pro sytou tuhou fazi

pro vlhky vzduch obsahujici 1 kg suchého vzduchu a x kg pary
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Uvod

Tato bakaldiskd prace se zabyva ovéfenim stability klimatické komory k méteni teploty
V prostoru za pomoci termoc¢lanki a vlastnoruéné sestavené konstrukce, jejiz sestaveni spolu
S postupem meéieni jsou v praci popsany.

Teoretickd cast prace se zamétuje nejprve na piiblizeni zékladi termodynamiky vlhkého
vzduchu. Jako dalsi jsou popsény klimatické komory, typy a oblasti jejich vyuziti a dale také
vyhody a nevyhody jejich pouzivani v praxi. V posledni teoretické ¢asti je zminéno méfeni
teploty. Zde byly pfiblizeny druhy senzorti pouzivanych k méfeni a blize byly popsany
termoclanky, které byly poté vyuzivany v praktické Casti této prace.

Prakticka cast nejprve definuje samotny cil této bakalaiské prace. Dale je vyobrazen model
klimatické komory spolu s vytvotenou konstrukci uvnitt klimatické komory. Po modelu
klimatické komory jsou jednotlivé predstaveny jednotlivé ¢asti neboli ptislusenstvi klimatické
komory, vytvofena konstrukce a termoclanky pouzivané k métfeni hodnot. V nasledujici
kapitole je proveden a ve tiech etapach v jednotlivych bodech piedstaven samotny experiment
a namétené hodnoty.

Jako posledni je sepsano celkové vyhodnoceni namétenych a zjisténych hodnot a tidajt, jakoZzto
shrnuti posledni kapitoly praktické casti této bakalaiské prace, ktera se zaméfuje na samostatny
experiment.
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Teoreticka ¢ast prace se zaméiuje na popis zaklada termodynamiky vlhkého vzduchu, déale na
pfibliZzeni tématu klimatickych komor, popis jejich fungovani a vyuziti v praxi a jako posledni
na méfeni teploty, kam spadaji rizné druhy v praxi pouzivanych senzort a termoclanky.

1. Zaklady termodynamiky vihkého vzduchu

1.1. Uvod

Za vlhky vzduch se povazuje smées suchého vzduchu a vody, tato smés ma zésadni vliv na
termodynamické procesy v systémech, jako jsou klimatizacni jednotky, kde jsou dvé rozd€leni
smési, a to homogenni a heterogenni. Smé&s homogenni nastane, pokud je veskera voda ve smési
V plynném stavu. Smés heterogenni se dale rozdéluje na tfi faze a to:

1) castecné ve stavu pary a Casteéné ve stavu kapalném
2) Caste¢né ve stavu pary a ¢asteéné ve stavu tuhém
3) caste¢né ve vsech tii skupenstvich (ve stavu pary, kapalném a tuhém) [1]

U suchého vzduchu jsou jasné definovany jeho vlastnosti, a to konkrétné pti nulové nadmotské
vySce. Za této situace ma pak ve smyslu objemu a hmotnosti urcité slozeni. [2]

Daltoniv zakon

, Ve smési idedalnich plyni je celkovy tlak smési roven souctu parcidlnich tlaki:* [1]

p =D [Pa] (1.1)

Celkovy tlak vlhkého vzduchu p lze vyjadrit jako soucet parcidlnich tlaki suchého vzduchu psy
a vodni pary pp: [3]

P =Dsy +Dp [Pa] (1.2)

Idealni plyn

Idealni plyn je teoreticky model stlacitelné tekutiny, ktery je definovany vztahy mezi stavovymi
veli¢inami tlaku p, hustoty p a teploty T. Pro suchy vzduch i vodni paru lze vyuzit stavové
rovnice idealniho plynu v nasledujicim tvaru: [1]; [2]

Pro suchy vzduch: PspV=mg, 15T (1.3

12



Pro vodni paru: ppV=my-1,-T (1.4

kde:
V — objem [m?]
Msv — hmotnost suchého vzduchu [ka]
mp — hmotnost vodni pary [ka]
T — termodynamicka teplota [T]

Isv — plynova konstanta pro suchy vzduch (rv=287,114 J/kg-K)  [J/kg-K]
I, — plynova konstanta pro vodni pary (rp =461,526 J/kg-K) [J/kg-K] [2]

V disledku jiz zminénych vlastnosti idedlniho plynu je zjisténo, Ze jejich mérna vnitini energie,
resp. mérna entalpie, zavisi pouze na teplot¢:

du =c,-dT (1.5)
resp. dh =c, - dT (1.6)

kde:
Cp — mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku [J/kg-K]

cv — mérna tepelna kapacita pti konstantnim objemu [J/kg-K] [2]

Mayerova rovnice

o Vztah  mezi  idedlnimi  mérnymi  tepelnymi  kapacitami  idedlnich  plynu.” [1]
Cp—Cp=T .7

Poissonova konstanta

., Znaci se k a jeho vypocet je pomer izobarické a izochorické tepelné kapacity idedlniho plynu *

[1]

K =2 (1.8)

13



Z rovnic (1.7) a (1.8) je mozné odvodit vztahy pro vypocitani mérné tepelné kapacity
idealniho  plynu, jednak pro izobarickou, tak i pro izochorickou: [1]

p=—-T (1.9)

r (1.10)

C, =—"
v k-1

1.2 Vihky vzduch a jeho slozky

Vlhky vzduch se sklada ze smési suchého vzduchu a vlhkosti. Aby bylo zjednoduseno pojeti z
hlediska fyzikalniho popisu vlhkého vzduchu, ktery se nachdzi v piirodé a je soucasti
technickych procest, lze brat v potaz pouze tyto dvé slozky. Nejsou uvazovany rizné plynné
znec€istujici slozky, kapalné slozky latek z odlisSnych technologii a tuhé latky prachu ve
vzduchu, ve kterém je vlhkost pfitomna pouze ve stavu plynném.

Vlhky vzduch za téchto specidlnich podminek, v némz je vlhkost pfitomna pouze ve stavu
plynném (tj. nejsou uvazovany kapalné a tuhé slozky vlhkosti), vede k pouziti idealnich plynt.
Toto zjednoduSeni je uzite¢né pro strucné vyjadieni termodynamickych parametrti, diky kterym
je mozné provadét fadu vypoctu a feseni riznych aloh. [1]

1.3 Suchy vzduch

Suchy vzduch je smés plynti s ur¢itym hmotnostnim a objemovym slozenim, kter¢ je uvedeno
Vv tabulce nize viz Tabulka 1. Suchy vzduch ma jasné¢ definované vlastnosti, a to pti nulové
nadmoiské vysce. [1]; [2]

Tabulka 1 SloZeni suchého vzduchu [1]

Plyn Chemicka znacka Objemovy zlomek [%] | Hmotnostni zlomek [%]
Dusik N2 78.08 75,52
Kyslik (0)) 20,95 23,14
Argon Ar 0.93 1,286
Oxid uhlicity CO2 3,3-102 5,010
Neon Ne 1,8-103 1,4-103
Helium He 5,2:10* 7,2:10°
Metan CHa 3,0-10* 1,7-10*
Krypton Kr 1,1-10* 3,3-10%
Oxid dusny N20 5,0-10° 7,6-10°
Vodik H2 5,0-10° 3,4-10°
Oz6n (OF! 1,0-10°® 1,6:10°
Xenon Xe 8,7-10° 3,9-10°
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Zakladni termodynamické vlastnosti suchého vzduchu jako idealniho plynu

Izobaricka mérna tepelna kapacita: Cp = 1005,9 J/kg-K
Izochoricka mérna tepelna kapacita: cv =718,8 J/kg-K
Poissonova konstanta: K =1,399 [1]

1.4. Voda a vodni para

Voda je vcelku slozitou latkou z pohledu termodynamiky. Nejvice je vyuzivana pro pienos
energie a je nejlépe dostupnym mediem. Vodni péra se ve vlhkém vzduchu da povazovat
Vv rozsahlém okoli kolem atmosférickych podminek jako idealni plyn, jelikoz parcialni tlak
vodni pary je nizky a vztahy mezi stavovymi veli¢inami vodni pary se pfi téchto podminkéach
moc nelisi od stavové rovnice idealniho plynu a mérné tepelné kapacity pii konstantnim tlaku
a Poissonovou konstantou jsou hodnoty témét konstantni.

Zakladni fyzikalni vlastnosti vody a vodni pary

Mérna plynova konstanta: r=461,526 J/kg-K

Zakladni termodynamické vlastnosti vodni pary jako idealniho plynu

Izobarickd mérna tepelna kapacita: Cp = 1898,56 J/kg-K
[zochoricka mérna tepelna kapacita: cv = 1398,56 J/kg-K
Poissonova konstanta: k=133 [1]

1.5. Vihky vzduch a jeho zakladni pojmy a veli¢iny

VIlhky vzduch jakozto termodynamicky systém je sloucend smés substance vody a suchého
vzduchu. Forma pary je vlhkost neboli voda obsaZena ve vlhkém vzduchu, pokud nenastane
ptipad, kdy je smés heterogenni, poté mize byt vlhkost v ur¢itém mnozstvi ve vlhkém vzduchu
ve stavu tuhém nebo kapalném. Stav, pii kterém vzduch pojme nejvyssi mnozstvi vodni pary,
se popisuje jako nasyceni a V tomto stavu se para oznacuje jako syta. [1]; [2]

Syta para a jeji parcialni tlak pp”

Z termodynamického hlediska je sytd para se svou kapalnou fazi v rovnovaze. Tlak syté pary
jejistou funkci teploty. Parcidlni tlak syté pary je maximalnim tlakem u jakékoli zadané teploty.

[1]; [2]
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Parcialni tlak par pp

Parcidlni tlak syté vodni pary ve vzduchu pp, ma odpovidajici absolutni vlhkost, jak je mozno
vidét u stavové rovnice (1.4). Na teploté neni zavisly parcialni tlak par za piedpokladu, ze se
nemeéni tlak vzduchu. [2]

Podle obsahu vlhkosti ve vzduchu se vlhky vzduch d¢li na:

o Je-li pp<pp”, tak vlhky vzduch je nenasyceny a smés homogenni
o Je-li pp=pp”, tak vlhky vzduch je nasyceny a smés homogenni
o Je-li pp > pp”, tak vlhky vzduch je pfesyceny a smés je heterogenni [1]; [3]

Pp =@ * Pp (1.11)

Parcialni tlak suchého vzduchu psv

Parcialni tlak suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu je rozdil tlaku vlhkého vzduchu
(pw= 101 325 Pa) a parcialniho tlaku par ve vlhkém vzduchu: [1]

Psy = Pvv — Pp (1.12)
Absolutni vlhkost vzduchu a

Absolutni vlhkost vzduchu je rovna hmotnosti ledu m¢, vody mg a vodni pary mp obsaZena
V jednotkovém objemu vzduchu. [2]

_ mp+mpt+my

a=-—+t—"— (1.13)

Pokud je smés homogenni, tudiz vlhky vzduch nasyceny nebo nenasyceny je mk = my = 0, je
moznosti absolutni vihkost vzduchu pogitat jako hmotnost vodni pary v objemu 1 m® vihkého
vzduchu. Diky tomu Ize hovofit o hustot¢ vodni pary pp. Zde byl pouzit Oswaldiv zakon
ohledné objemu vlhkého vzduchu. [2]; [3]

Oswaldiiv zakon
., VSechny plynné slozky v rovnovazné smési zaujimaji stejny objem, jako celd smés. *

Objem vlhkého vzduchu V\ podle Oswaldova zdkona, za podminky, Ze voda ve vlhkém
vzduchu je pouze ve formeé pary. [1]

Voo =Vep =V, =V (1.14)
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poté po upraveni rovnice (1.13) Ize psat:

a=7=z=pp (115)

Relativni vlhkost vzduchu ¢

Vzhledem k absolutni vlhkosti je relativni vlhkost definovana jako pomér absolutni vlhkosti
nenasyceného vzduchu a Kk absolutni vlhkosti nasycené¢ho vzduchu pii téze teploté a”. [1]; [2]

¢ == (1.16)

Za predpokladu, ze vodni paru, kterd je obsazena ve vlhkém vzduchu, je mozné popsat
modelem idealniho plynu, vychazi se z dosazeni za a a 8" ze stavové rovnice viz. (1.4): [1]; [2]

a Pp T pp" Pp ..

je dulezité si uvédomit, ze vlhky vzduch neni idedlni plyn. Proto je pouZita pfiblizna rovnost:
¢ ~—-100 (1.18)

kde ¢ = 100 % znamena nasyceny vzduch. [3]
Mérna vlhkost vzduchu X

,,Je pomeér hmotnostniho mnozstvi vody mp K hmotnostnimu mnozstvi suchého vzduchu.* [1]

x = ZH20 (1.19)

Mgy

Pokud je homogenni smés vlhkosti ve formé pary:

x=—2=Fr (1.20)

Msy Psv
Pokud je smés heterogenni, tudiz v presyceném vzduchu a pro t >0 °C, pak bude ¢ast vyloucena

jako kapalina:

x'=x—-x" (1.22)
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Pro t <0 °C bude ¢ast vyloucena jako tuha faze:

x" =x—-x" (1.22)

A pro t = 0 °C mize byt ¢ast prebyvajici vlhkosti vyloucena jako tuhé a kapalna faze:

n

x"+x'=x—-x" (1.23)

., Tvori-li vIhky vzduch homogenni smés a jeho sloZky (suchy vzduch i paru) Ize popsat modelem
idedlniho plynu, Ize z (1.20), rovnice idealniho plynu a (1.17) odvodit vztah mezi mérnou a
relativni vihkosti vzduchu: * [1]

rp'T T D 287,114 )2 j2 "
pT _ T, Pp PP —0622- -2 =0,622-—2F" (1.24)
™ DPvw~Pp 461,526 pyy—Pp Pvv—Pp Pvv—@ Pp

,Pro mérnou vihkost nasycené homogenni smesi (p=1) plyne z (1.24):“

x" = 0,622 - pvff;p" (1.25)
Hustota p
Hustota par ve vlhkém vzduchu:
Pp =@ Ppp" (1.26)
Nebo
=7 (L.27)
Hustota suchého vzduchu:
P = 2% (1.28)



Hustota vlhkého vzduchu:

Pvv = Psv T Pp (1.29)
Hmotnost m
Hmotnost suchého vzduchu:

Mgy = My * 1 (1.30)
Hmotnost par:

My = My - 2 (L31)

Hmotnostni zlomek vlhkého vzduchu &

Hmotnostni zlomek suchého vzduchu:

6y = =2 = — (1.32)

Hmotnostni zlomek péary:

6, = == (1.33)
pro hmotnostni zlomky plati:
65y T 6p =1 (1.34)

Mérna plynova konstanta vlhkého vzduchu rw

“Tsv

= .1, (1.35)

Tov = 6sp " Ty +6p Ty = — Tix

1+x
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Entalpie vlhkého vzduchu h .,

hitx = hey (t,Dsp) + X - hyy,o (L, P,0) (1.36)

Entropie vlhkého vzduchu s,

St4x = Ssp (t, Psv) + X * Sp,0 (£, Ph,0) [1] (1.37)

Teplota rosného bodu trs

Teplota rosného bodu je zjiStovana pro urcity stav vlhkého vzduchu. Pfi izobarickém
ochlazovani je vzduch nasycen. Pfi nésledném ochlazovani dochazi ke kondenzaci vodni pary.
Tento proces zahrnuje ur€ity stav mérné vlhkosti vzduchu, ktery se pohybuje od stavu 1 smérem
dolt svislou ¢arou do stavu 2, kde ma stale konstantni mérnou vlhkost vzduchu (x1 = X2) az na
mez sytosti ¢ = 1. (Viz. obrazek 1). [4]

20



C 1235 458 78 910111213141518171831920

Y Y NN N
N DN = N
NN )f\\ NN \>< i
\‘ [\ \\ N )‘ ™ \>< \
45 NN 3 >< N\ 04
N N AV aANDS St
- 2l waub )'\ D] N\] _{es
NN IR | et A
35 NAN >< > '< R <’><_(>< 07
ol )< V. P >><)><') /\g:
N /\ \><'/>(>< < ﬁf)‘”
Teplota (t =20 °C) NY N . 5 2l
N RO DL ™ 1—
20 é ' 4 (s
Teplota rosného bodu :>< >-; L~ 45
(tgg =8°C) 15 e ‘ :/
S
L 3
- S
¢, (W7
vo ¥ frae % K?hnkstatntnidmér:né
. vihkost vzduchu
4
-5
()
-1
10
-1
15

Obrazek 1 Teplota rosného bodu v Mollierové diagramu [5]
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1.6. Molliériiv hi..-x diagram vihkého vzduchu

Diagram se Casto pouziva pro analyzu a navrh klimatiza¢nich systému, kde jsou zapotiebi
vychozi formulace spolu s konkrétnimi termodynamickymi vlastnostmi vlhkého vzduchu.

vlhkého vzduchu je zapotiebi tii stavovych veli¢in, napft. (p, T a sloZeni). [1]

Diagram je povazovan za podstatny z grafického hlediska, kdy jsou zpracovany zmény
izobarickych stavii vlhkého vzduchu a vzdy je pfifazena urcita hodnota tlaku vlhkého vzduchu
pw (pw= 101 325 Pa). V Mollierové hi+x-x diagramu je orientovana stupnice teploty ve svislém
sméru. Vodorovné je na diagramu vyobrazena stupnice mérné vlhkosti. [6]

Nulové hodnota vlhkosti je zobrazena v ptipadé suchého vzduchu, coz umoznuje odecitat
hodnoty na svislé ose diagramu, kde ¢ = 0, x = 0. [1]

Nasyceny vlhky vzduch ¢ =1 je rozdélen v diagramu na dv¢ oblasti v mezich nasyceni:

e Presyceny vlhky vzduch se vyskytuje v oblasti pod kifivkou nasyceni
e Nenasyceny vlhky vzduch se vyskytuje v oblasti nad kiivkou nasyceni

V Mollierové diagramu jsou vykresleny kiivky konstantni relativni vlhkosti v ¢asti
nenasyceného vlhkého vzduchu, kde ¢ = konstantni. Tyto kiivky se pohybuji v rozmezi od
¢ = 0, coz odpovida suchému vzduchu do ¢ = 1, ktery zobrazuje nasyceny vlhky vzduch.
Relativni vlhkost je v Mollierov€é hi+x -x diagramu zakreslena bod po bodu pii znamém
pocatecnim tlaku p. Pro vypocet ¢ se poté vyuziva upraveny vzorec podle rovnice (1.24):

p=Bm. X (1.38)

pp” (0,622+x)

Rovnicemi entalpie vzduchu jsou vykreslovany kiivky izotermy do Molliérova hisx -X
diagramu. Izoterma zobrazuje teplotu, kterd zlstava konstantni. V ¢asti diagramu, kde se
nachdzi nasyceny a piesyceny vzduch, nejsou izotermy zcela rovnobéZzné, nebot’ se mirné
rozptyluji. U izoentalp v oblasti pfesyceného vzduchu jsou izotermy téméf rovnobézné. Pokud
je teplota pod 0 °C, izoterma se naklani smérem dolti od kiivky s nulovou teplotou. Pokud je
teplota vyssi nez 0 °C, pak kiivka izotermy miii smérem nahoru od kiivky s nulovou teplotou.

Pti znamém tlaku vlhkého vzduchu pw existuje urcity parcialni tlak pp”, ktery umoznuje snadné
urceni maximalni mérné vlhkosti vzduchu x". Na stejné stupnici v diagramu lze rovnéz urcit
parcialni tlak vodni pary pp a mérnou vlhkost vzduchu x. Pro vykresleni kiivek do Molliérova
h1+x -x diagramu je nezbytné znat dv¢ veliCiny, Casto se jedna o relativni vlhkost ¢ a teplotu t.

[1]
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Obrazek 2 h1+x-x diagram vihkého vzduchu pro tlak 0,1 MPa [7]
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Obrdzek 3 Mollieritv diagram vihkého vzduchu (schéma odeditini) [8]
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1.7. Ohrev vzduchu

Pti ohievu redlného mnozstvi hmotnosti vodnich par v 1 kg suchého vzduchu nastane, Ze suchy
vzduch je konstantni a mérna vlhkost vzduchu se neméni. Nicméné relativni vlhkost se pii
ohfevu snizuje. Behem ohfevu vzduchu dochazi ke zménam stavovych veli¢in z pocate¢niho
stavu 1 do kone¢ného stavu 2 (x1 = X2, h1 < hy, t1 <t2, @1 > @2), (viz. obrazek 4). [4]

h1+x

Obrdazek 4 \zobaricky ohvev vihkého vzduchu [8]
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1.8. Chlazeni vzduchu

Pti chlazeni vzduchu dochézi ke dvéma piipadiim, a to ke chlazeni suchému a chlazeni
mokrému. Nize nasleduje jejich blizsi popis.

Chlazeni suché

Pti suchém chlazeni nedochézi ke kondenzaci vlhkosti vzduchu. Pokud je povrchova teplota
nad teplotou rosného bodu tre1 chlazeného vzduchu, jedna se o suchy chlazeny povrch. Stavové
veli¢iny se méni od vychoziho stavu 1 do kone¢ného stavu 2 (X1 = X2, h1 > hp, t1 > 12, 01 < ¢2)
viz. obrazek 5. [4]

Chlazeni mokré

Béhem mokrého chlazeni pak dochazi ke kondenzaci vlhkosti vzduchu. Pokud je povrchova
teplota pod teplotou rosného bodu tg chlazeného vzduchu, jedna se o mokry chlazeny povrch.
Stavové veliciny se méni od vychoziho stavu 1 do konecného stavu 2
(X1> X2, h1 > hg, t1 > t2, @1 < @2) viz. obrazek 5. [4]

h...
Lovs Mokré
oot pccl’”clm"a . chlazeni Suché
eplota nad teplotou rosného chlazeni
bodu pg;
povrchova

teplota pod teplotou
rosného bodu 15

Obrdzek 5 \zobarické chlazeni vihkého vzduchu [8]
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2. Klima komora

K vytvofeni této kapitoly o klimatickych komorach bylo vyuzito informaci ¢erpanych jak ze
zminénych zdroji pod odstavci, tak i z umélé inteligence s nazvem Chat GPT 3.5.

Klimatickd komora je zafizeni, které je vyuzivano k simulaci riznych druht klimatickych
podminek. Jejim smyslem je vyuziti jak k testovani, tak ke zkouSeni riznych druhti vyrobki
a materiali. Klimatické komory jsou ¢asto vyuzivany pro vyzkum a vyvoj v oblasti primyslu.

Klimatické komory jsou vyuzivany v nasledujicich odvétvich, jako jsou napiiklad:

1) Pramysl automobilovy— testovani soucastek automobili z hlediska jejich odolnosti
a spolehlivosti za riznych typa klimatickych podminek (napf. pneumatiky, motory,
interiér)

2) Elektroprimysl — testovani pocitati a elektronickych obvodi (napf. rezistory,
tranzistory, civky) vic¢i zvySenym i snizenym teplotam a vlhkosti

3) Stavebnictvi — testovani stavebnich materialti (materialy pro izolaci, okna, dvefe) pro
otestovani jejich zivotnosti a odolnosti vii¢i vlhkosti a vysokym i nizkym teplotam

4) Zdravotnictvi — zde jsou testovany pfistroje a zafizeni z hlediska jejich bezpec¢nosti,
Zivotnosti, spolehlivosti a uc¢innosti pro praktické vyuziti v provozu [9]

2.1. Simulace rtiznych druhu klimatickych podminek

V klimatické komote je mozné simulovat mnoho typl klimatickych podminek, jako jsou
napiiklad: teplota, vlhkost, tlak, slunecni zafeni, vibrace a dal§i. Za pomoci této simulace je
umoznéno testovat materidly a produkty za extrémnich a specifickych podminek, pti¢emz
prostiedi lze v prib&hu prace presné a stabiln¢ kontrolovat. [10]

2.2. Testovani spolehlivosti a vykonosti

Moznosti vyuZiti testovacich komor je ve vyrobni sféfe jejich pouziti k testovani odolnosti
vyrobkll, a dale i jejich spolehlivosti a vykonnosti béhem riznych typt klimatickych podminek.
Mezi tyto typy klimatickych podminek lze zac¢lenit kuptikladu extrémné vysoké a nizké teploty,
zvySenou i snizenou vlhkost, UV zafeni, odolnost vii¢i korozi a mnoha dal§im faktorim. Dale
také slouzi béhem vyvoje a vyzkumu nové vytvotenych prototypt firem.

2.3. Vyhody a nevyhody

Vyhody:

1) Ptesnost regulovani teplot, vlhkosti a dalSich podminek prostiedi
2) Moznost piesné napodobovat rizna klimaticka prostiedi
3) Vyuziti pro védu, vyzkum, prumyslova odvétvi [11]
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Nevyhody:

1) Nakladnost pofizeni klimatické komory, cena provozu a udrzby

2) Omezeni ve velikosti testovanych polozek dané velikosti konkrétni komory

3) Délka doby potiebné k naméteni urcitych hodnot v simulaci

4) Vznik moznych nepfesnosti v simulacich za pouziti extrémnich podminek [12]
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3. Méreni teploty

Pti popisu teploty jakozto zakladni stavové veli€iny je nutno zminit, Ze se jednd o jednu z
stavova veli¢ina vyskytuje v mnoha fyzikalnich zédkonech. Teplo je veli¢ina, ktera souvisi
S energii zajistujici pohyb a zplisobuje ji pohybovani molekul, ionti a atomu latek. Pohyb
téchto Castic pak zavisi na aktualnim typu skupenstvi. V ptipad¢, kdy se jedna o kapalny ¢i
plynny typ skupenstvi, ¢astice se pak pohybuji neuspotadané, a to v celém objemu. Pokud je
teplota konstantni, pak bude konstantni i rychlost pohybovéani ¢astic. U skupenstvi pevného 1ze
hovofit o kmitani, a to kolem rovnovazné polohy. Termodynamicka teplota télesa jakéhokoliv
ustava veskery pohyb castic. Tato situace €i tento stav je nazyvan absolutni teplotni nula a jeji
hodnotou je 0 K (v piepoctu -273,15 °C).

Orientace ve znalostech tykajicich se teploty je nutnd v mnoha oblastech, kupftikladu pro
bezpecnost v silni¢ni i zelezni¢ni pfepravé a energetice. V zelezni¢ni doprave je vyuziti teploty
podstatné pro sledovani lozisek vlaku jedouciho po Zeleznici. Dal§im oborem, kde je méfeni
teploty dilezité, je potravinafstvi, chemicky primysl a dalsi. Kvili vysokym narokiim na
kvalitu i1 pfesnost odlitkll je potieba pfesnosti méteni teploty i v metalurgii, kde je dbano
na kone¢né vlastnosti materiali. [13]

3.1. Teplotni senzory

Teplotni senzory jsou soucastky navrzené pro méfeni teplot. Je mozné je také nazvat snimaci,
¢idly ¢i detektory. Toto zafizeni je v pfimém kontaktu s povrchem, ktery je méfen a umoziuje
métenou plochu vyhodnotit. Senzor pfevadi teplotu na jinou fyzikalni veli¢inu, kterd je k
tomuto ukonu vhodna a je snadnd k naméfeni. Vysledna teplota je poté zjiSt€éna za pomoci
vypoctu z naméfené veli¢iny. [13]

Déleni senzori:
a) Podle fyzikalniho principu:

Odporové, kovoveé, termoelektrické, optické, polovodi¢oveé, chemické,
magnetické, dilata¢ni, indukéni

b) Podle kontaktu senzoru s méienym povrchem:
Dotykové, bezdotykové
c) Podle prevodu signalu

Aktivni — pusobenim teploty se chova jako zdroj elektrické energie
(termoelektrické ¢lanky)

Pasivni — je nutno zajistit elektrické napéti
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3.2. Kovové senzory

U tohoto typu senzort je z hlediska elektrickych veli€in odpor zéavisly na teploté. Pokud se
zvysi teplota, zvysi se také elektricky odpor vodice. Kdyz je zdroj pfipojen do obvodu,
elektrony v kovovych miizkach se za¢nou usmériiovat a rozkmitaji tim ionty, ze kterych je
kovovéa mfiizka vytvofena. Jak roste teplota, roste také pravdépodobnost srdZeni se mezi ionty
a elektrony, tim je pak také zvySena hodnota odporu. Elektrony jsou tim vice brzdény ve svém
pohybu, ¢im jsou ionty teplejsi. Pravé k tomuto jevu jsou vyuzivany kovové (odporové) senzory
teploty. [13]

Aby bylo urceno prostiedi k méfeni a diky tomu mohla byt urcena teplota, je dilezité urcit u
odporu ¢idla jeho hodnotu. K tomuto vypoctu je vyuzivan Ohmiv zékon.

Ohmuv zakon

,,Ohmuv zdkon Fika, Ze elektricky proud v obvodu je primo umérny elektrickému napeti. ** [14]

U=R1 (1.17)
Kde:
U — Elektrické napéti [V]
R — Elektricky odpor [Q]
| — Elektricky proud [A]

V ptitomnosti je mozné se setkat s ¢idly, kterd jsou vyrobend na keramickém substratu
napraSeném v tenké vrstvé ¢istého odporového kovu (nikl, platina). U této vrstvy je vytvoiena
odporova draha. Za pomoci laseru lze nastavit odpor Cidel na referen¢ni hodnotu a vlastni
povrch je poté obaleny skelnou vrstvou, ta méfici kovovou vrstvu chrani proti poskozeni
mechanického ¢i chemického typu. [13]

3.3 Termoclanky

Termoelektrické clanky funguji na principu Seebeckova jevu, ten popisuje, Ze energie tepelna
je preménovana na energii elektrickou. Tento popsany jev zpisobuji nositelné naboje, kteti maji
v teplejsi Casti vodice vySsi energii (v polovodi¢ich také vyS$$i prostorovou hustotu, tj.
koncentraci) a proto se difunduji do chladnéjSich oblasti vétSim mnoZstvim neZ nositelné naboje
z chladné;jsich oblasti do teplejsich. Toto rozloZeni kladnych a zapornych nositelt eklektického
naboje vysvétluje velicina s nazvem Seebeckliv koeficient, jehoz znaménko je stejné jako
znaménko nositelt, ktefi jsou vodic¢em prevazujici. [13]
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Obrdzek 6 Seebeckiiv jev [14]

Elektrické napéti v termoelektrickych ¢lancich je vytvafeno na zaklad¢ rozdilu teplot mezi
jejich dvéma konci. Vyuziti tohoto jevu slouzi k vytvareni elektrického napéti, které vznika
jakozto disledek nerovnovahy nositelti naboje v riznych ¢astech materialu, kdyz je jeden konec
¢lanku ohtivan a druhy chlazen.

Termoclanek je usptadan za pomoci dvou spojenych dratd, které l1ze riznymi zpiisoby, jako je
svafovani a pajeni, propojit. Rozdil v sou¢tu napéti v jednotlivych dratech z riznych materialti
je meéfitelné napéti, které indikuje teplotni diferenci mezi mistem spojeni obou dratl a
koncovkami méficiho pfistroje. Pokud jsou pouzity dva draty ze stejného materidlu, napéti bude
stejné a nemuze byt naméfeno zadné diferencialni napéti. [13]; [15]

Termoclanky jsou v odvétvi primyslu standardem pro nédkladove efektivni méetfeni Siroké skély
teplot s pfijatelnou ptesnosti. Nejoblibenéjsim typem termoclanku je typ K, ktery se sklada
z chromelu a alumelu (slitina niklu s ochrannou znamkou obsahujici chrom a hlinik, mangan a
ktemik) a ktery ma rozsah méteni -200 °C az +1250 °C. [15]

Vyhody

1) Siroky rozsah méfeni:
Meéfieni teploty lze provadét v Sirokém rozsahu (od nizkych teplot az po extrémné vysoké
teploty).

2) Rychla odezva:
Jsou schopny rychlé reakce na zmény teplot, coz je uzitetné v aplikacich, kde je zapotiebi
rychlého méfteni.
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3) Robustnost:
Termoclanky jsou ve vétsin€ pripadt odolné vii¢i mechanickému poskozeni a vibracim,
coz je vyhodné v drsnych prumyslovych prostredich.

4) Jednoduchost:
Jsou relativné jednoduché a spolehlivé, nemaji pohyblivé Casti ¢i slozitou elektroniku.

5) Neptisobi samozahfivani:

Samozahiivani neni u termoclankti pozorovano, coz znamena, ze nedochazi k spontannimu
vyzatovani tepla. To zajiStuje, Ze termoclanek je bezpeCny a nevznikd riziko
nekontrolovatelného ohievu. [16]

Nevyhody

1) Omezena piesnost:
Ptesnost méfeni termoclankit miize byt omezena ve srovnani s jinymi typy teplotnich
senzord, zejména pii extrémnich teplotach, obvykle v rozmezi 1 °C az 2 °C.

2) Vyzaduji referen¢ni teplotu:
Pro spravné méfeni je obvykle tieba znat referencni teplotu na misté, kde neni pozadovéano
piimé méteni.

3) Citlivost a odolnost:
Nékdy je obtizné dosdhnout idedlniho kompromisu mezi citlivosti a odolnosti v extrémnich
podminkach.

4) Kalibrace:
TermocClanky mohou vykazovat drift nebo zménu v Case, coZ vyzaduje pravidelnou
kalibraci pro udrzeni pfesnosti méfenti.

5) Nachylnost ke korozi:
Koroze mize v prubéhu Casu snizit piesnost termoclanku, protoze je slozen ze dvou
riznych kovi. Proto je nezbytna ochrana termoclankt a pravidelna tidrzba.

6) Uprava signalu:

Ptevod napéti termoclankli na pouzitelné teplotni hodnoty vyzaduje mnoho uprav signalu.
Uprava signalu obvykle trva dlouho a je navrhovana tak, aby minimalizovala chyby.
Nespravné zpracovani signalu muize zptsobit chyby a snizit pfesnost méteni. [16]

3.3.1. Ochrana termoc¢lanku pred korozi

Termoclanky byvaji chranény rlznymi ochrannymi prostfedky, aby bylo minimalizovano
riziko koroze a zachovala se jejich pfesnost méfeni. Béznymi metodami ochrany jsou:
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e Izolacni obaly: Termoclanky mohou byt obaleny izolacnimi materidly, jako je
keramika, sklo nebo plast, které¢ chrani kovové ¢asti termoclanku pted piisobenim
vlhkosti a chemikalii.

e Ochranné potahy: Nckteré aplikace vyzaduji ochranné potahy, které chrani
termoclanky ptfed agresivnimi prostfedimi, jako jsou chemikélie nebo extrémni teploty.

e Ochranné povlaky: Termoclanky mohou byt pokryty ochrannymi povlaky, jako je
napiiklad oxidace, které zlepsuji jejich odolnost vii¢i koroznim procestim. [17]

o Oxidacni proces: Oxidace je chemicky proces, pii kterém dochazi k reakci
kovového materidlu termoclanku s kyslikem nebo jinymi oxidacnimi latkami v
jejim okoli.

o Vytvoreni oxidové vrstvy: Béhem oxidace se na povrchu kovového materialu
vytvaii oxidova vrstva. Tato vrstva miize mit odlisSné vlastnosti nez pivodni
kovovy materidl a mize byt vytvafena ochranné, aby byl podkladovy kov
chranén pred dalsi oxidaci.

o Zména vodivosti a vliv na presnost: Elektricka vodivost termoclanku miZe byt
ovlivnéna oxidaci, jelikoz vytvafi izola¢ni vrstvu na povrchu kovu. Tato izola¢ni
vrstva mize snizit vodivost nebo zplsobit nestabilitu signalu. Proto je dulezité
provadét spravnou ochranu a tdrzbu termoclankl, aby bylo minimalizovano
riziko oxidace a zachovana piesnost a spolehlivost. [18]

3.3.2 Termoclankové materialy

Termoclanek je sloZzen ze dvou rtiznych vodivych materiali, které jsou spojeny v jednom bod¢
a tvoii uzavieny obvod. Jeden bod termoclanku, ktery je pfipojen, je oznaCovan jako méftici
spoj, zatimco druhy bod je moZné brat jako referencni spoj. Mezi témito dvéma body vznika
napéti, které lze pouzit k méteni teploty. Termoclanky se d€li do dvou skupin, a to na
termoclanky zbéznych kovi a zdrahych kovl. Drahé kovy jsou obvykle pouzivany
v termocClancich, pokud jsou pozadovany extrémné vysoké teploty. Jejich vynikajici
termoelektrické vlastnosti a odolnost vi¢i extrémnim teplotdm a chemickym prostfedim
obvykle ¢ini tyto kovy idedlnimi pro specifické aplikace, diky cemuz si udrzi vysokou piesnost
méfeni a stabilitu. [19]

Mnoha primyslovymi procesy a laboratornimi aplikacemi jsou termoclanky povaZovany za
jejich zasadni soucast, kde je nezbytné, aby méteni teploty bylo spolehlivé a ptesné. Materidly
termoclankt jsou pe€livé vybirany s ohledem na pozadovany teplotni rozsah, chemickou
odolnost, mechanickou stabilitu a pfesnost méfeni. Mezi nejbéznéjsi materidly pouzivané
Vv termoclancich patii rizné slitiny niklu, chromu a médi, jako jsou naptiklad chromel-alumel
(typ K), nicrosil-nisil (typ N) a chromel-constantan (typ E). Specifické termoelektrické
vlastnosti kazdé ztéchto slitin urcuji jejich pouziti v konkrétnich aplikacich. Dilezitym
faktorem je také zvazeni kompatibility termoclankovych materidlli s pouZitimi ochrannymi
obaly a izola¢nimi materialy. Spravna volba materidlu a vhodna konstrukce termoclanku jsou
povazovany za kli¢ové faktory pro dosazeni optimalnich vysledkt pii méfeni teploty. [20]
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Obrazek 7 Porovndni charakteristik termocélankii [21]
Tabulka 2 Typy a poufziti termoélankii [16]; [22]; [23]

Typ Pouziti
K dobrd presnost, Siroky teplotni rozsah, pouziti v oxidacni atmosfére
J Siroky rozsah teplot, pouziti ve vakuu, inertni, oxidaéni a redukéni atmosfére
T dobrd presnost a stabilita
E vysoka presnost a stabilita
N dobrd odolnost proti oxidaci a chemické korozi
S presnost, stabilita, odolnost proti oxidaci
B vysoka presnost, vysoké teploty (pece: sklo, keramika, kov)

R vysoka presnost, vysoké teploty
Tabulka 3 SloZeni materidlii a teplotni rozsah termoclanki [16]; [22]; [23]

Typ Pozitivni material Negativni material Rozsah teplot [°C]
K chromel Alumel -200 az 1350
J Zelezo constantan -210 a7 1200
T méd’ constantan -200 aZ 350
E chromel constantan -200 az 900
N nicrosil nisil -200 az 1300
S platina a 10 % rhodium platina 0 az 1600
B platina a 6 % rhodium platina a 30 % rhodium 0az 1800
R platina a 13 % rhodium platina 0az 1600
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Tabulka 4 Doplnéni slitin u termoélankii [16]; [22]; [23]

chromel |90 % niklu, 10 % chromu
alumel 95 % niklu, 2 % manganu, 2 % hliniku, 1 % kifremiku
constantan | 55 % médi, 45 % niklu
nicrosil 84,2 % niklu, 14,2 % chromu, 1,6 % kfemiku
nisil 95 % niklu, 5 % kifremiku

3.3.3.Termoclanky typu K

Termoclanek typu K je ¢asto pouzivan diky svym vynikajicim termoelektrickym vlastnostem a
Sirokému spektru vyuZiti v primyslovych i laboratornich oblastech. Sklada se ze dvou hlavnich
materiald, a to z chromelu a alumelu, které jsou propojeny a tvoii uzavieny obvod.

Hlavnim diivodem popularity termoclanku typu K je jeho velky teplotni rozsah, stabilita a
dlouhd Zivotnost, které pokryvaji vétSinu béznych teplotnich potieb a vlastnosti dulezitych
k méfeni teploty a dalSimu vyuziti v riznych primyslovych odvétvich a laboratotich. Jeho
odolnost proti mechanickému poskozeni a korozivnim procestim z néj €ini spolehlivy néstroj
pro dlouhodobé vyuziti. Dalsi vyhodou je jeho relativné nizkd cena ve srovnéni s jinymi typy
termoc¢lanku, coz piedstavuje ekonomickou vyhodu pro rtizné aplikace. [23]; [24]

Obrazek 8 Termoclanek typu K [25]
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Prakticka cast

4. Cilprace

Cilem této bakalatské prace bylo zjistit, jaké bude rozlozeni teplot v prostoru klimatické

komory o rozmérech 4 x 4 x 3 metry, kde je teplota méfena pomoci termoc¢lankd.

Konstrukce byla sestavena z hlinikovych profild a z pohonu, které byly demontovany z tazné
nadrze. Po naméreni vysledkl, které byly naméfeny pomoci termoclankd upevnénych na
konstrukei, bylo provadéno jejich porovnavani s udaji ulozenymi v paméti klimatické komory,

aby byla ovétena jejich shoda.

Obrazek 9 Klimatickd komora [vlastni]

Technické parametry klimatické komory:

Tabulka 5 Technické parametry klimatické komory [26]

Pracovni teplota: -40 °Caz +80 °C
Uréeno pro prostiedi dle CSN 33 2000-3 (IEC 364-3): normalni
Maximalni teplota okoli pfi provozu zafizeni: 32°C

Maximalni vykon zatizeni dosahuje pfi teploté okoli:

18°Cai25°C

Druh chladiva / mnozZstvi chladiva:

R452A /2 x10kg

Vnéjsi rozméry (Sitka x dilka x vyska):

4300 mm x 4300 mm x 3300 mm
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5. Model klimatické komory

Na obrazku nize je vyobrazena klimatickd komora, kterd byla vymodelovéana v programu Creo
Parametic.

Barevné vyznaceni oblasti klimatické komory je uskutecnéno dle jednotlivych zatfizeni a
prisluSenstvi, kterd umoznuji funkénost komory.

Topeni a chladici
registry

Ovladaci
panel

Zvlhcovaci a
odpafovaci zafizeni

Obrazek 10 Model klimatické komory a p¥isluSenstvi [vilastni]

Popis zatizeni vyuzivanych pro praktickou ¢ast byl rozdélen do tfi bodt. Prvni bod se zaméfuje
na popis piisluSenstvi klimatické komory, kde je proveden stru¢ny rozbor jeho jednotlivych
¢asti a poté 1 jejich ucelu. Ve druhém bodé€ je popséna konstrukce, je rozepsan postup montdze
a jsou piibliZzeny jednotlivé casti této konstrukce. Tretim bodem jsou termoclanky, jejich
upevnéni na jiz zminéné konstrukci, po ¢emz nasleduje méfeni a kalibrovani termoc¢lankt za
pouziti ptistrojii a schéma meéteni.

Kovovy senzor, ktery je zabudovan v klimatické komote od vyrobce, je propojen s ovladacim
panelem. Teploty, které se nastavuji v klimatické komote, jsou regulovany pomoci tohoto
odporového senzoru. Nastavit 1ze bud’to ohfev, kdy se zapne topeni a zacne vyhtivani. Nebo je

mozné zapnout chlazeni, u kterého se vypne topeni a zacnou chladit chladici registry
v klimatické komote.
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Obrdzek 11 Senzor teploty v klimatické komoie [vlastni]
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6. Prislusenstviklimatické komory

Ovladaci panel, slouzici zaroven jako elektricky pfivod, je umistén vedle vstupnich dvefi
klimatické komory. Tyto vstupni dvefe jsou vybaveny vyhfivanim a zarovei maji okénko, které
umozinuje snadnou kontrolu nastavenych parametrti na ovladacim panelu.

;ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

s

Obrazek 12 Ovladaci panel [viastni]

Topeni slouzi k fizenému zahtivani v prostoru uvnitt klimatické komory. Teplota se konstantné
udrZuje na urcité zvolené teploté.

Chladici registry chladi prostor v klimatické komote, diky ¢emuz 1ze dosahnout nizkych teplot
a udrzet konstantni teplotu, ktera byla zaddna. Zaroven slouzi v klimatické komoie
k rychlej$imu snizovani teploty.

L

;«..\Umul o m

Obrazek 13 Topeni a chladici registry [vlastni]
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Ventilatory slouzi v klimatické komote k rovnomérnému rozlozeni vzduchu. Pomahaji k
udrzeni konstantni teploty a konstantni vlhkosti. Déle také napomahaji k urychleni zmén teploty
a vlhkosti na pozadované hodnoty.

Obrazek 14 Ventilatory [vlastni]

Zvlh¢ovaci a odparovaci chlazeni se nachazi na zadni ¢asti klimatické komory z vnéjsi strany.
Princip elektrodového ohfevu zajiSt'uje pfirozenou vodivost pitné vody, coz umoziuje prichod
proudu mezi elektrodami. Regulace vykonu probiha automaticky zménou hloubky elektrod, tim
je zarucena vysoka provozni spolehlivost pii nizkych provoznich nékladech. Pti konstrukeci byl
kladen dlraz na dlouhou Zivotnost zafizeni. Systém je schopen pfizpiisobit se aktualni kvalité
vody, rozpoznat a vyhodnotit poruchové provozni stavy a aktivovat autokorekéni funkece,
véetné ochrany proti pénéni.

o NN

Obrazek 15 Zvihéovaci a odpariovaci zavizeni [vlastni]
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7. Konstrukce

Pro konstrukci do klimatické komory bylo zapotiebi nejprve demontovat taznou nadrz. Poté
byly vyuzity hlinkové profily, pojezdy, femenice, femen, stavajici pohon z tazné nadrze a
mnoho dalSich dili potfebnych pro sestaveni konstrukce.

7.1. Popis

Konstrukce se sklada ze dvou hlinikovych profilti s pochromovanymi ocelovymi ty¢emi. Tyto
tyCe slozi k orientaci pohybu valecku, které jsou upevnény na pojezdu a pohybuji se v 0se X.

Remenice s pohonem je umisténa na jedné strané hlinikového profilu a pohani femenici
umisténou na jeho opa¢ném konci. Remenice pienasi kroutici moment pomoci spojky na dalsi
femenici umisténou na druhém hlinikovém profilu. Diky tomuto uskupeni je zajistén
rovnomeérny pohyb obou pojezdi na hlinikovych profilech pomoci femene.

Doraz pro pohon byl vyfesen koncovymi spinaci na obou stranach profilu.

Hlinikové profily v ose x slouzi jako zéklad konstrukce. Po téchto hlinikovych profilech v ose
X pojizdi pojezd s hlinikovym profilem, ktery je upevnén v ose y. Kolmo na profil y je upevnén
profil v ose z, kde jsou umistény termoclanky. (Viz. obrazek 16)

Termoclanky jsou pomoci kaminku pfes Sroub upevnény na trojuhelnikovém profilu, ktery je
upevnén na hlinikovém profilu v ose z.

Tabulka 6 Technické parametry konstrukce [vlastni]

Vaha cca 200 kg

Velikost (délka x Sitka x vyska) 3800 mm x 3700 mm x 3000 mm
Vykon pohonu 12V

Proudova spotieba 2az3A

Pracovni teplota -20°Caz80°C

Rozhrani Arduino
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Profil v ose z

Drzék na koncovy spina&
s koncovym spinatem

, Termot&lanky

Profil vose y

Remenice
Noha o
Spolfa Profily s
vedenim v ose x
Vzpéra
Remenice Drzék na koncovy spina¢ s
koncovym spinatem
Noha
Remenice s
Pojezdy pohonem
V é ~
cpere Remenice
Noha

Obrazek 16 Konstrukce [viastni]

7.2. Popis jednotlivych ¢asti konstrukce

Casti sestavované konstrukce jsou jednotlivé ukazany a popsany v nasledujicim
poradi:

- Pojezd s upnutim femene

- Koncovy spinac¢

- Remenice

- Spojka

- Pouzdro na koncové spinace
- Profily

- Nohy a vzpéry

- Ovladani konstrukce
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Pojezd s upnutim Femene

Pojezd je sloZen ze Ctyt Casti. Prvni €asti je profil, ktery horizontalné pojizdi po profilu, druhé
a treti Cast jsou z boku profilu, kde jsou upevnény valecky. Valecky slouzi k posuvu po
ocelovych tyc€ich, které jsou nalisovany v pouzdie, a to je nalisovano z obou stran hlinikového
profilu. Ctvrta ¢ast slouzi ke spojeni femene, kde jsou z obou stran femeny upnuty napevno
v klinkéach. Z jedné strany je vSak femen napnut pomoci Sroubt.

Obrazek 17 Pojezd s upnutim Femene [viastni]

Koncovy spinaé

Koncovy spina¢ je upnut do vytvofeného pouzdra, které bylo vyrobeno 3D tiskem. Ucel
koncového spinace je dojezd pojezdu na konec konstrukce z jedné nebo druhé strany, kdy sepne
a vypne pohon a konstrukce se tim tak zastavi.

Obrdzek 18 Koncovy spinac [viastni]
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Remenice

rowr

Remenice je slozena ze 3 ¢asti. Prvni ¢ast femenice je uloZena v pouzdie pomoci loZisek. Druhé
a tieti Cast jsou k sobé ptiSroubovany, aby drzely femenici s lozisky pohromadé a chranily tak
femenici.

Obrdzek 19 Remenice [viastni]

U femenice na jedné stran€ byl pfimontovan pohon, ktery slouzi k pohdnéni celé konstrukce.

Obrizek 20 Remenice s pohonem [viastni]

Spojka

Spojka je propojena femenicemi a spojuje profily v ose x. Pfenasi rotaci femenic na druhou
stranu profilu, aby se oba pojezdy pohybovaly najednou a ve stejném sméru.

Obrdzek 21 Spojka [vlastni]
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Pouzdro na koncové spinace

Pouzdro na koncové spinae bylo vytvofeno pomoci modelu v Creo Parametric a bylo
vytisknuto na 3D tiskarn¢ PrtiSa mini. Technologie 3D tisku byla zvolena na zaklad¢ kusové
vyroby, dostupnosti zafizeni (homemade) a dostacujicich vlastnosti pro pouziti v konstrukci.

Koncovy spinac byl uloZzen do pouzdra, které je umisténo v drazce profilu a zajiSténo kaminkem
se Sroubem proti pohybu.

Pouzdro bylo navrzeno a vytisknuto se dvéma dérami, do kterych patii koliky. Koliky byly
vymodelovény a vytisknuty za pomoci 3D tisku. Koliky slouzi k upevnéni koncového spinace
v pouzdie, aby pii kontaktu s pojezdem nevypadl z pouzdra. Tento model byl navrhnut na
zaklad¢ jeho jednoduchosti a jednoduché montdze a demontaze.

Obrazek 22 Pouzdro na koncové spinace a 3D tisk modelu [vlastni]

Seubor Edtomt Ohro Zotessen Konfiguace Pomoc
8 r-sts O Mot B Nt lorsents = Nactpon tskieny

Obrazek 23 Model a 3D tisk koliku [vlastni]
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Profily

Konstrukce se skladd ze Ctyt hlinikovych profilti. Prvni a druhy profil slouzi jako zaklad
konstrukce, na kterém jsou upevnény femenice. Tyto zakladni profily maji nalisované ocelové
tyCe na vedeni pojezdu, prochézi jimi femeny a zarovein jsou profily propojeny spojkou. Tteti
profil je upevnén na pojezdy a vykonava horizontalni posuv. Ctvrty profil je upevnén kolmo na
treti profil a slouzi k upevnéni termoclank.

Obrazek 24 Model profilii [vlastni]
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Obrazek 25 Profily [viastni]




Nohy a vzpéry

Konstrukce obsahuje celkem ctyfi nohy a dvé vzpéry. Nohy jsou upevnény na zakladnich
hlinikovych profilech a slouzi k stabilit¢ konstrukce. Vzpéry jsou upevnény na nohy
konstrukce. Uéelem vzpér je, aby udrzely stabilitu, vibrace i p¥ipadné poskozeni osobou, ktera
v klimatické komote bude vykonavat praci.

Obrdzek 26 Nohy a vzpéry [vlastni]
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Ovladani konstrukce

Konstrukce je ovladana pomoci ovladaciho panelu, ktery byl vytvofen piimo pro tuto konkrétni
konstrukci (homemade). Naprogramovan je ovladaci panel pomoci soucastky Arduino, ktera
obsahuje hardwarovou a softwarovou ¢ast. Na ovladaci panel je pak ptipojen pohon, oba
koncové spinace a zdroj.

Ucelem tohoto ovladaciho panelu je ovladani pohybu pojezdt po konstrukei. VyuZivana jsou
dv¢ tlacitka, kterd slouzi pro pohyb v ose x. Pomoci stlaceni tlacitka se pak pohybuje pojezd
bud'to na levou, nebo na pravou stranu. Podle vybrané strany, na kterou se pojezd aktudlné
pohybuje, se rozsviti dioda na ovladacim panelu v jeho piedni Casti. Je naprogramovano
zaroven 1 treti tlacitko stop, po jehoz stisknuti se konstrukce ihned zastavi a rozsviti se cervena
dioda uprostied panelu.

Dale jsou naprogramovany dva koncové spinace na jedné a druhé strané profilu urc¢ené k tomu,
kdyZz pojezd dorazi na jeden z konct konstrukce, tak aby tento koncovy spina¢ sepnul a
konstrukce se zastavila. Zastavena je poté az do chvile, dokud neni stisknuto tlacitko urcené
k pohybu na druhou stanu a pojezd se diky tomu opét rozjede.

Obrazek 28 Ovladaci panel konstrukce se zdrojem [vlastni]
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8. Termoclanky

Utelem termoélankd je méfit teplotu v klimatické komote, kde jsou termo¢lanky ve &tyfech
pozicich upnuty na profil. Byl pouzit termoclanek typu K, ktery je diky jeho vlastnostem pro
toto méefeni nejvyhodnéjsi. U termoclanki je vyuzito vlastnosti rozsahu kladnych i zapornych
teplot, které budou nasledné pouzity u méteni.

Obrazek 29 Model konstrukce s rozloZenim termodlankii [viastni]
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Obrazek 30 Upevnéni termoclanku [viastni]

Termoclanky jsou zapojeny do panelu, kazdy do svého slotu. Panel je propojen s Dewetronem,
ten zaznamenava jednotlivé hodnoty a vypisuje celkovy zaznam vysledkl z méteni.

4

Obrazek 31 Dewetron a jeho propojeni s termoclankama [vlastni]

51



Priprava termoc¢lanki na méreni:

Termoclanky byly pfed pouzitim kalibrovany pomoci referencniho kalibratoru teploty, kde byl
nakalibrovan bod na 45 °C. Referencni kalibrator byl nahtat na 45 °C a po ustaleni teploty se
termoclanky vlozily do pfistroje.

Druhy bod byl naméfen v kadince sledem kvili nulové teploté. Nulova teplota byla
kontrolovana pomoci manometru s termoclankem. Poté se hodnoty promitly a byly ulozeny do
Dewetronu.

Obrazek 32 Referencni kalibrdtor teploty a manometr [vlastni]
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9. Experiment
Meéfeni probihalo ve tfech etapach, které byly rozdéleny na tii métend mista — rozdéleno dle

barev. V klimatické komote byla tedy namétena teplota na deviti riznych mistech (viz. obrazek
33).

Vstup

Obrazek 33 Schéma méieni v klimatické komove [vlastni]

Okolni podminky v pribéhu celého méreni:
Teplota: 22,5 °C £ 0,5
Tlak: 97,73 kPa + 0,005

Teplota pro ovéfeni v klimatické komote byla zvolena 40 °C, vlhkost nebyla zadéna a
samovolné se pohybovala mezi 16,9 % az 18,5 %.
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9.1. Etapa1l

Pii méfeni etapy 1 jsou hodnoty na ovladacim panelu nastaveny na ovéfovani 40 °C a hodnota
regulace je v rozmezi + 2,5 °C od ovéfovaci hodnoty.

Tabulka 7 Rozptyl stability [vlastni]

Rozptyl stability

Teplota pro ovéreni

v klimakomore °c] | Cdchvika ['C]

40 +2,5

Po nastaveni hodnot v klimatické komote zacalo probihat zahiivani komory na uvedenou
teplotu 40 °C. Po zahtati zacala probihat regulace teploty opakovanym spindnim a vypinanim
vyhfivéani, tzn. dochédzelo k cyklovému ohfevu a chladnuti v prostoru klimatické komory.
V tuto chvili bylo zapocato méfeni na Dewetronu hodnot jednoho cyklu v kazdém misté
klimatické komory - 1.1, 1.2, 1.3

Hodnoty z Dewetronu byly staZzeny a zpracovany do tabulek nize. Hodnoty jsou zachyceny po
casovém useku 0,1s v ramci celého cyklu. Jeden méteny cyklus trval po dobu 400 sekund.

Hodnoty z méfeni 1.1.:

Tabulka 8 MéFeni bodu 1.1. [vlastni]

Termoc€lanek A Smérodatna e
[dle barev v obr.c.33] | Frumerl°cl odchylka [C] Min [°C]

0 37,47 1,60 34,18 39,90
1 37,47 1,60 34,20 39,76
2 37,28 1,62 33,85 39,68
3 38,09 1,54 35,03 40,38
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30

Mereni 1.1 - Hodnoty Min/Max

Rozptyl stability Max ==8=Min

Hodnoty z méreni 1.2.:

Termoélanek

Obrazek 34 Graf méieni 1.1. [viastni]

Tabulka 9 Méieni bodu 1.2. [vlastni]

Termoclanek ..o Smérodatna . o
[dle barev v obr.&.33] | Framer[°Cl odchylka [°C] Al [
0 37,33 1,30 34,80 39,29
1 36,92 1,20 34,62 38,81
2 36,74 1,10 34,47 38,45
3 37,45 1,24 35,03 39,23
Méreni 1.2 - Hodnoty Min/Max
Rozptyl stability Max ==@=Min
44
43
42
41
40
o 39
2. 38
237
236
+~ 35 P o =
34 -
33
32
31
30 r T
0 1 3

Termoélanek

Obrazek 35 Graf méieni 1.2. [viastni]
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Hodnoty z méreni 1.3.:

Tabulka 10 Méieni bodu 1.3. [vlastni]

Termoc€lanek . Smérodatna e
[dle barev v obr.&.33] Pramér [*C] odchylka [°C] Min [°C]

0 37,44 1,27 34,80 39,39
1 36,81 1,01 34,72 38,50
2 37,02 1,13 34,77 38,86
3 37,55 1,26 35,03 39,44

Méreni 1.3 - Hodnoty Min/Max

Rozptyl stability Max ==8=Min

44
43
42
41
40

.g 37
EL 36
= 35 P - —0
34
33
32
31
30 « T . . )

Termocélanek

Obrazek 36 Graf méieni 1.3. [viastni]

VYSLEDKY PRO MERENT 1.
Pti méfeni maximalnich hodnot jsou v§echny hodnoty v rozptylu méfeni 40 °C + 2,5°C.
»=  QOvéfeni MAX = Splnéno

Minimalni naméfené hodnoty ve vSech tfech oblastech méfeni jsou mimo pas hodnot pro
ovéteni.

= QOvéfeni MIN - Nesplnéno
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9.2. Etapa2

Pti méfeni etapy 2 byly hodnoty na ovladacim panelu nastaveny také na ovétovani 40 °C, ale
pired méfenim 2 etapy bylo tfeba ru¢né prenastavit hlinikovy profil v ose z s termoclanky. Po
prenastaveni polohy hlinikového profilu bylo vy¢kano na opétovné zahiati klimatické komory
do doby, kdy dochazelo k cyklickému spinani a vypinani teploty. V tuto chvili se zacaly méfit
na Dewetronu hodnoty jednoho cyklu v kazdém misté klimatické komory - 2.1, 2.2, 2.3

Hodnoty z Dewetronu byly stazeny a zpracovany do tabulek nize. Hodnoty jsou zachyceny po
¢asovém useku 0,1s v ramci celého cyklu. Jeden méteny cyklus trval po dobu 400 sekund.

Stejné jako u 1. etapy je dano od vyrobce, ze se hodnota regulace mize dostat do rozmezi
+ 2,5 °C od ovétovaci hodnoty.

Tabulka 11 Rozptyl stability [viastni]

Rozptyl stability

Teplota pro ovéfeni

v klimakomore [°c] | Qdchylka [°C]

40 +2,5

Hodnoty z méreni 2.1.:

Tabulka 12 Méieni bodu 2.1. [vlastni]

Termoc¢lanek ..o Smérodatna e
[dle barev v obr.¢.33] Pramér [*C] odchylka [°C] Min [°C]

0 37,59 1,49 34,59 39,69
1 37,72 1,43 34,83 39,86
2 37,73 1,40 34,77 39,78
3 37,91 1,42 34,93 39,97
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Méreni 2.1 - Hodnoty Min/Max

Rozptyl stability Max ==8=Min

Hodnoty z méreni 2.2.:

Termoélanek

Obrazek 37 Graf méieni 2.1. [vlastni]

Tabulka 13 Méieni bodu 2.2. [vlastni]

Termoclanek ..o Smérodatna . o
[dle barev v obr.&.33] | Frameér[°C] odchylka [°C] Al [
0 37,53 1,38 34,80 39,59
1 37,68 1,34 35,03 39,65
2 37,72 1,36 34,98 39,68
3 37,98 1,43 35,03 39,97
Méreni 2.2 - Hodnoty Min/Max
Rozptyl stability Max ==@=Min
44
43
42
41
40
~ 39
°.38
=37
o 36
35 o= o o
34
33
32
31
30 ' '
0 1 2 3

Termoélanek

Obrazek 38 Graf méieni 2.2. [viastni]
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Hodnoty z méreni 2.3.:

Tabulka 14 Méieni bodu 2.3. [vlastni]

Termoc€lanek . Smérodatna e
[dle barev v obr.&.33] Pramér [*C] odchylka [°C] Min [°C]

0 37,81 1,47 34,80 40,00
1 37,78 1,40 34,93 39,86
2 37,71 1,40 34,88 39,78
3 37,99 1,48 35,03 40,17

Mereni 2.3 - Hodnoty Min/Max

Rozptyl stability Max ==@=Min

Termoélanek

Obrazek 39 Graf méieni 2.3. [viastni]

VYSLEDKY PRO MERENT 2.
Pti méfeni maximalnich hodnot jsou v§echny hodnoty v rozptylu méfeni 40 °C + 2,5°C.
* Ovéfeni MAX = Splnéno

Minimalni naméfené hodnoty ve vSech tfech oblastech méfeni jsou mimo péas hodnot pro
ovéfenti.

= QOvéfeni MIN - Nesplnéno
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9.3. Etapa 3

Pii méfeni etapy 3 byly hodnoty na ovladacim panelu nastaveny také na ovérovani 40 °C, kde
stejné jako u 2 etapy bylo potieba ru¢né¢ zménit polohu hlinikového profilu v ose z s
termoclanky na posledni méfené misto. Byla provedena vyména polohy profilu a vyckano na
ohfev klimatické komory. Opét do doby cyklovani teplot — spinani a vypindni ohfevu v
klimatické komote. V tuto chvili byly méfeny na Dewetronu hodnoty jednoho cyklu v kazdém

misté klimatické komory - 3.1, 3.2, 3.3

Hodnoty z Dewetronu byly stazeny a zpracovany do tabulek nize. Hodnoty jsou zachyceny po

¢asovém useku 0,1s v ramci celého cyklu. Jeden méteny cyklus trval po dobu 400 sekund.

Stejné jako u 1. a 2. etapy je dano vyrobcem, Ze se hodnota regulace mize dostat do rozmezi

+ 2,5 °C od ovétovaci hodnoty.

Hodnoty z méreni 3.1.:

Tabulka 15 Rozptyl stability [viastni]

Rozptyl stability

Teplota pro ovéfeni

v klimakomore [°C] | Qdchylka [°C]

40 +2,5

Tabulka 16 Méieni bodu 3.1. [vlastni]

Termocélanek
[dle barev v obr.¢.33]

Pramér [°C] Smérodatna

0 37,46 1,33 34,90 39,49
1 37,63 1,38 34,93 39,65
2 37,51 1,39 34,77 39,68
3 38,03 1,45 35,14 40,17
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Méreni 3.1 - Hodnoty Min/Max

Rozptyl stability Max ==@=Min

d

$

30 T T T )

Termoélanek

Obrazek 40 Graf méieni 3.1. [viastni]

Hodnoty z méreni 3.2.:

Tabulka 17 Méieni bodu 3.2. [vlastni]

Termoc¢lanek ..o Smérodatna e
[dle barev v obr.¢.33] Pramér [*C] odchylka [°C] Min [°C]

0 36,39 1,53 33,27 38,57
1 36,67 1,65 33,25 39,23
2 36,28 1,44 33,34 38,66
3 36,19 1,40 33,25 38,39

Méreni 3.2 - Hodnoty Min/Max

Rozptyl stability Max ==@=Min

30 T T T )

Termoélanek

Obrazek 41 Graf méieni 3.2. [viastni]
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Hodnoty z méreni 3.3.:

Tabulka 18 Méi'eni bodu 3.3. [vlastni]

Termoclanek ..o Smérodatna e
[dle barev v obr.¢.33] Prameér [*C] odchylka [°C] Min [°C]

0 36,86 1,43 34,08 39,18
1 37,16 1,50 34,20 39,55
2 37,03 1,51 34,06 39,48
3 36,98 1,42 34,20 39,23

Meéreni 3.3 - Hodnoty Min/Max

Rozptyl stability Max ==@=Min

44
43
42
41
40
o 39
.38
g 37
E‘ 36
~ 35
34 == = -
33
32
31
30 «

Termoélanek

Obrazek 42 Graf méieni 3.3. [viastni]

VYSLEDKY PRO MERENI 3.
Pfi méfeni maximalnich hodnot jsou v§echny hodnoty v rozptylu méteni 40 °C + 2,5°C.
* Ovéfeni MAX = Splnéno

Minimalni naméfené hodnoty ve vSech tfech oblastech méfeni jsou mimo pas hodnot pro
ovéteni.

» QOvéfeni MIN - Nesplnéno
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Nejistoty méreni
Nejistota méreni typu A:
Nejistota mefeni typu A byla uvedena podle Dewetronu, ktery pfijimal data z termoclankd.

Piesnost Dewetronu byla zjisténa na zakladé telefonatu s aplikaénim inzenyrem z firmy
Dewesoft s. 1. 0. a podle ziskanych informaci je rovna + 0,4 °C.

Nejistota méreni typu B:

Nejistota méfeni typu B je pfistrojova presnost, kdy tato chyba byla uvedena z referencniho
kalibratoru pro termoclanky.

Teplotni stabilita: + 0,02 °C

Ptesnost s internim referen¢nim senzorem: + 0,35 °C [27]
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Celkové vyhodnoceni vysledku

Po dil¢im zhodnoceni jednotlivych etap je nyni mozné stanovit celkové hodnoceni vysledkt

meéfeni.

Celkové zhodnoceni vysledka je uvedeno v nasledujicich tabulkach. Pro splnéni vysledku je
potieba, aby hodnoty kazd¢ jedné etapy vysly jako ,,splnény*‘ v kazdém misté¢ méteni pro MAX

i MIN.
Tabulka 19 Celkové vyhodnoceni méieni pro MIN [viastni]
MIN 1 2 3
ETAPA 1 NESPLNENO NESPLNENO NESPLNENO
ETAPA 2 NESPLNENO NESPLNENO NESPLNENO
ETAPA 3 NESPLNENO NESPLNENO NESPLNENO
Tabulka 20 Celkové vyhodnoceni méieni pro MAX [viastni]
MAX 1 2 3
ETAPA 1 SPLNENO SPLNENO SPLNENO
ETAPA 2 SPLNENO SPLNENO SPLNENO
ETAPA 3 SPLNENO SPLNENO SPLNENO

Z tabulek je viditelné, ze vysledky méfeni jsou negativni a hodnoty v komofte nelze povazovat
za stabilni pro jeji pouzivani.

Databazi, kterd je ulozena v paméti klimatické komory, nebylo mozné porovnat s udaji
naméfenymi z Dewetronu. Hodnoty se porovnavaly s udaji na ovladacim panelu, kde hodnota
nepiesahla 42,5 °C a pohybovala se maximalné do 40,5 °C. Minimalni hodnota se dostala pod
37,5 °C a pohybovala se az do 34,5 °C.

Experiment byl planovdn na meéfeni vice teplotnich hodnot, ale z dlivodu poruchy, ktera
neumoziuje provoz klimatické komory, nebylo mozné naméfit dal$i hodnoty ani zpfistupnit
data v klimatické komote.

Klimaticka komora je z divodu poruchy doposud mimo provoz.
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Zaver

V teoretické Casti prace byla popséana nejprve termodynamika vlhkého vzduchu, poté
klimatickd komora a jako posledni bod v teoretické ¢asti bylo popsdno méteni teploty, kde se
text zameéroval na termoclanky, které jsou poté v druhé ¢asti této prace pouzivany.

V ramci bakalarské prace byla v praktické casti sestrojena konstrukce pro méteni teplot
v klimatické komote. Cilem experimentu bylo vyhodnotit stabilitu teploty v klima komote, kde
byl zvolen zplisob méfeni pomoci pomyslné sit€ bodl, ve kterych méteni probihalo. Veskeré
informace pouzité v bakalaiské praci jsou uvedeny v teoretické Casti prace.

Samotny experiment spocival v méfeni ve tiech polohéach (osay), tftech urovnich (osa x) pomoci
4 termoclanki (osa z).

Z méfeni vyslo, Ze komora nyni nefunguje dle zavedenych odchylek méteni.

Zde par moznosti, které mohly zpusobit, Ze dané hodnoty nejsou v poli, ve kterém by komora
byla povazovana za moznou k pouziti pro budouci projekty.

- Regulator pro ovladani teploty nefunguje dle specifikace 40 °C + 2,5 stupné (uvedenych
grafii jsou vSechny hodnoty posunuty doli)

- Senzor umisténi v klima komote, ktery ma slouzit pro vyhodnoceni uvedené teploty,
neni spravné kalibrovany

Jako navrh pro budouci zlepSeni:

- Zajistit kontrolu regulatoru pro ovladani teploty
- Zmg¢fit vice cykl pro méfeni
- Celistva konstrukce — do které neni potieba vstupovat po dobu méfeni
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