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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou konfirmace Sokové komory a navrhem
metodiky pro jeji provedeni. V teoretické casti je uveden strucny piehled
environmentalnich komor pouzivanych pro testovani vlivii zmény teploty a vlhkosti
prostfedi na zkouSené vzorky. Bakalafska prace se taktéz zabyva rozborem metodiky
konfirmace teplotnich komor podle pfislusnych technickych norem, které budou
CasteCné vyuzity 1 pro navrh metodiky konfirmace Sokové komory. Prakticka cast
bakalarské prace se postupné vénuje navrhem postupu méfeni, kam spada i1 vybér
teplotnich snimact a navrh uchyceni snimaci v komorfe. Je uveden navrzeny postup
konfirmace, popsana provedend meéteni, postupy vypoctu, odhady nejistot a v zavéru
diskutovany dosazené vysledky.

Klicova slova

konfirmace, environmentalni komory, Sokova teplotni komora, odchylka, nejistota,
tolerance, teplotni snimace, prechodovy déj, gradient

Abstract

The bachelor’s thesis deals with problematics of confirmation of temperature shock
chamber and methodology for its successful implementation. Theoretical part deals with
brief overview of environmental test chambers used for testing temperature and
humidity changes on tested samples. Bachelor’s thesis also deals with analysis of
methodology for confirmation of temperature chambers according to the technical
standard which will be partially used for methodology proposal of temperature shock
chamber. Practical part of the thesis is gradually devoted to the measurement procedure
proposal, where is discussed chosen temperature sensors and fixture of sensors in the
chamber. Also proposed procedure of confirmation is shown, described measurements,
calculation procedures, uncertainty estimations and at the end of the thesis are discussed
results.

Keywords

confirmation, environmental chambers, shock temperature chamber, fluctuation,
uncertainty, tolerance, temperature sensor, transient, gradient
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Seznam symboli a zkratek

ZKkratky:
FEKT
VUT
H
L
X1
X2
X3
T
T2
Ts
Ty
Ts
Ts
T7
Ts
To
Symboly:

s*(x)

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

High (svorky na karté Agilent 34901A)

Low (svorky na karté¢ Agilent 34901A)

Vzdalenost od pravé stény Sokové komory

Vzdalenost od zadni stény Sokové komory

Vzdélenost od spodni stény

Teplotni snimac¢ v levém hornim rohu zadni ¢asti komory
Teplotni snimac¢ v pravém hornim rohu zadni casti komory
Teplotni snimac¢ v levém hornim rohu u dveti komory
Teplotni snimac v pravém hornim rohu u dvefi komory
Teplotni snimac ve stfedu komory

Teplotni snimac v levém dolnim rohu zadni ¢asti komory
Teplotni snimac¢ v pravém dolnim rohu zadni ¢asti komory
Teplotni snimac v pravém dolnim rohu u dveti komory

Teplotni snimac v levém dolnim rohu u dvefi komory

Vybérovy rozptyl

Nameétena hodnota

Aritmeticky rozptyl

Vybérova smérodatna odchylka
Teplota

Nejistota typu A

Nejistota typu B

Koeficient rozsiteni
Pravdépodobnostni rozdéleni hodnot
Maximalni rozsah odchylek

Chyba zpiisobena kolisanim teploty
Chyba zptusobena gradientem teploty
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Linearizovana teploty

Nejistota dana kalibraci

Nejistota dana nelinearitou snimace
Nejistota dana teplotnim snimacem
Nejistota dana gradientem teploty
Nejistota dana teplotnim kolisanim
Kombinovana nejistota

Celkova rozsitena standardni nejistota
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1.UVOD

Bakalarska prace si dava za cil provést konfirmaci zakladnich parametrt teplotni
Sokové komory. Jelikoz pro ni neexistuje, podobné jako pro teplotni komoru, norma,
kterd by definovala, jak konfirmaci provést, bylo potfeba vytvorit metodiku, ktera
konfirmaci zajisti. Proto bylo potfeba definovat zakladni parametry teplotni Sokové
komory a na né metodiku aplikovat praktickym méfenim.

Bakalarska prace vznikla spole¢né s pozadavkem vyvojové laboratore firmy
Continental Powertrain v Ostravé. Prislusné oddéleni kvality pozadovalo provedeni
rozboru meéfeni presnosti teplotni Sokové komory a eliminovani moznych chyb
pii provadéni environmentalnich zkousek. Proto byla vytvorena tato bakalafska prace,
ktera teoreticky pojednava o zakladnich parametrech a metodice konfirmace teplotni
Sokové komory spolecné s jejimi vypocty a vysledky.

Teoreticka Cast této bakalarské prace je detailn€ji popsana od druhé do paté
kapitoly. Jsou v nich popsany principy fungovani environmentalnich komor a jejich
konfirmace, dale potom teorie nejistot mefeni a v neposledni fadé navrh pro konfirmaci
teplotni Sokové komory.

Druha kapitola této bakalaiské prace stru¢né popisuje prehled zakladnich typu
environmentalnich komor. Soucasti této kapitoly je také teoreticky popsany princip
fungovani teplotni Sokové komory, a tak stejné jeji parametry, jako jsou rozsahy teplot
apod.

Ve tieti kapitole se nasledné rozebird metodika a princip konfirmace teplotnich
komor podle normy CSN EN 60068-3-5. Tato norma byla &asteénd vyuzita i pii
konfirmaci teplotni Sokové komory. Kapitola obsahuje informace o minimalnich
pozadavcich na méfici pfistroje, podminky v laboratoii a sbér dat v prabéhu
konfirmace.

Teorie nejistot méfeni je nasledné popsana ve Ctvrté kapitole, vCetné€ typu nejistot
a jejich moznych zdroju. Teorie z této kapitoly bude nasledn€ vyuzita v praktické Casti
préce pii vysledném vypoctu nejistot.

Posledni, patd kapitola teoretické cCasti prace se zabyva navrhem a pfipravou
konfirmace teplotni Sokové komory. Popisuje zafizeni, ktera budou pouzita pfi métent,
metodiku méfeni a pozadavky na prostiedi v laboratofi. Soucasti je rovnéz tvorba
a navrh ptipravku pro zajisténi uchyceni snimacti v teplotni Sokové komore.

Nasledujici, Sesta az osma kapitola poté tvori praktickou cast bakalarské prace.
Sesta kapitola obsahuje vlastni praktické provedeni méfeni s popisem vyuzitych
zafizeni a nastaveni teplotni Sokové komory.

Nasledujici sedmé kapitola pak vychazi zteoretické, paté kapitoly, ve které se
prakticky vyjadfuji hodnoty nejistot méfeni. Jsou v ni ukazky vypoctl a grafické
znazornéni nejistot mefeni a odchylek teplot pro teplotni uroven 125 °C.

Posledni, osmé kapitola praktické Casti bakalarské prace shrnuje vSechny vysledky
konfirmace teplotni Sokové komory. Jsou v ni obsazeny informace o nejistotach
na jednotlivych teplotnich urovnich, rychlosti zmén teploty v jednotlivych komorach
teplotni Sokové komory a v neposledni fadé informace o vyslednych méfenych
parametrech prechodového déje.
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2. ENVIRONMENTALNI KOMORY

Environmentéalni zkuSebni komory se vyuzivaji ke zisténi spolehlivosti
prumyslovych vyrobkl, zejména potom elektronickych vyrobkl, prostiednictvim
dlouhodobého vystaveni jednomu nebo vice environmentalnich jev.

Na trhu se lze setkat s riznymi typy environmentalnich komor. Nékteré vystavuji
vyrobky extrémnim teplotam, teplotnim cyklim nebo extrémni vlhkosti. K dispozici
jsou také komory pro kombinované klimatické a mechanické vibracni zkousky. Dale 1ze
také najit environmentalni komory, které zkouSené vyrobky vystavuji koroznim
ucinkim jako naptiklad solna mlha, slany sprej nebo destivé prostiedi.

Za nejcastéji se vyskytujici environmentalni komory v laboratofich 1ze povazovat
zéakladni tfi druhy komor. Teplotni komory, které slouzi ke zménam teploty (obvykle od
-40 °C do +180 °C), dale vlhkostni komory, které nejenze mohou kontrolovat teplotu
podobné jako teplotni komory, ale i vlhkost (v rozsahu 10 % az 98 %) a na zavér
Sokové teplotni komory, které vzorky vystavuji rapidnim zménam teplot od
kryonickych -50 °C az do +250 °C (s ptechodovou dobou mezi jednotlivymi teplotami
<10 s). V nasledyjicich kapitolach bude stru¢né piedstavena kazdd ztéchto tii
zéakladnich komor.

2.1 Teplotni komory

Teplotni komora je zdkladni environmentalni komora, kterou lze najit témet v kazdé
laboratofi. Na trhu se vyskytuji teplotni komory s riznymi technologiemi, kdy teplota
muize byt ovladana pomoci modulace elektrickymi civkami, gravitacni konvekci,
cirkulujici kapalinou nebo nejcastéji vyskytujicim se ventilatorem.

Jednim z charakteristickych rysu teplotnich komor je Siroky rozsah teplot. Nékteré
modely dosahuji nejnizSich teplot az -80 °C a naopak maximalni teploty mohou
dosahovat i 300 °C nebo vyssi. Nejbeézn€jsi komory, které lze v laboratofich najit maji
teplotni rozsah obvykle -50 °C az +180 °C.

Dulezitym parametrem teplotnich komor je pfesnost nastavené teploty. Skute¢na
teplota uvnitf teplotni komory by se méla co nejpfesnéji shodovat s pozadovanou
teplotou. Vétsina teplotnich komor je pfesna az na desetiny stupné celsia. Rovnéz
teplotni homogenita uvniti komory je dulezitym parametrem, kdy cely prostor komory
by mél byt bez horkych nebo naopak studenych mist.

JelikoZ se testy na produktech mohou provadét na né€kolika riznych teplotach, tak
dalsi dulezitou vlastnosti teplotnich komor je rychlost zmény teploty. Pokud je potieba
zmenit teplotu skokoveé, tak Cas straveny prechodem zjedné teploty do druhé muze
zpusobit v méfeni nejistotu, proto je potieba, aby teplotni zména byla co nejrychlejsi.
Na druhou stranu nékdy je potifeba provést v teplotni komoie zkousky s postupnym
pfechodem do jiné teploty. Nékteré typy teplotnich komor, 1ze potom programovat a
mohou obsahovat moznost nastaveni teplotniho gradientu zmény mezi teplotami

2.2 Vlhkostni komory

Vlhkostni komory dokazou uz podle samotného nazvu regulovat vlhkost uvnitt
komory. Vlhkostni komora se konstruk¢né velice podoba teplotni komote, ale 1ze nalézt
nékolik rozdila. Tim hlavnim je, ze materialy vlhkostni komory by mély byt odolné
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vuci korozi, naptiklad z nerezové oceli. Na trhu se 1ze setkat se dvéma typy vlhkostnich
komor.

1. Vlhkostni komory
Tento typ vlhkosti komory muze regulovat relativni vlhkost komory
od 10 %RH do 98 %RH. Tyto komory se vyuzivaji primarné
k simulovani podminek pfepravy produktt, kdy regulovana teplota odrazi
takové prostiedi, které se muze realné nachazet v normalnim vnitinim
nebo venkovnim prostredi. Jedna se o teploty pfiblizn€ od +10 °C do +90
°C.

2. Teplotni vlhkostni komory (Klimatické)

Tento typ komory kombinuje moznost regulace jak vlhkosti (podobné
jako predchozi komora 10 %RH az 98 %RH), tak teploty s rozsahem
podobnému teplotni komote (-40 °C az +180 °C). Klimatickou komoru
v pfipadé€ klimatického testu (zmény relativni vlhkosti v komote), 1ze
pouzit pouze v rozsahu predchozi vlhkostni komory (+10 °C az +90 °C),
ale pfi samotném teplotnim testu bez pouzité vlhkosti, lze komoru
vyuzivat podobné jako teplotni komoru.

Vlhkostni komory vyuzivaji n€kolik zpusobu, jak vytvorit vlhké prostfedi uvnitf
komory. Jedna se konkrétné¢ bud’ o parni generatory, rozprasovace nebo vodni lazné.
V laboratotich se nejCastéji lze setkat s vlhkostnimi komorami obsahujici vodni lazen.
Ta funguje tak, ze se v komote nachazi malé mnozstvi vody, ve které je umisténa topna
spirala. V prubéhu provozu komory se do nadrzky dopousti a odpousti voda, ktera se
tepnou spiralou zahtiva a uvoliuje se para. Nasledné proudéni vzduchu uvnitt komory,
zpusobi distribuci zachycené pary uvniti komory, a tim i tvorbu relativni vlhkosti.

Kazda komora je vybavena nékolika Cidly. Jedna se o Cidla teploty pro kontrolu
teploty v komote (PT100) a vlhkostni ¢idla pro kontrolu vlhkosti. U vlhkostnich komor
se vyuziva k méfeni vlhkosti kapacitni snima¢ vlhkosti. V pfipad€é vlhkostnich komor
v laboratofi se jedna o psychrometr, ktery je tvofen dvéma odporovymi cidly PT100,
kdy na jednom znich je umisténa vlh¢ena tkanina. Pfes senzory proudi vzduch a
odpafovanim vody z mokrého snimace se odebira vyparné teplo z jeho okoli, coz ma za
nasledek pokles teploty mokrého snimate. Cim mensi bude relativni vlhkost, tim
intenzivnéji se bude odparovat voda ze stale vihéeného senzoru a tim bude vétsi rozdil
teploty mezi jednotlivymi snimaci. Toto ¢idlo potom funguje jako zpétna vazba pro
regulovani vlhkosti uvniti komory.

2.3 Sokové teplotni komory

Sokové teplotni komory maji velké zastani v environmentalnich testech. Hlavnim
ucelem teplotnich Sokovych komor je zjistit, zda nahlda zmeéna teploty ovliviiuje
dlouhodobou funkci vyrobku. Diky teplotnim cyklim je mozné simulovat starnuti
produktu, a navic vyvolat pred¢asné poruchy.

Sokové teplotni komory jsou tvofeny dvéma navzajem oddélenymi komorami —
studenou komorou, kde se teploty obvykle pohybuji v rozmezi -80 °C az +70 °C a
teplou komorou, kde je rozsah teplot obvykle od +50 °C do +250 °C. Mezi jednotlivymi
komorami se pohybuje ko§ (pracovni prostor), kdy po uplynuti doby, po kterou byly
vzorky vystavené jedné teploté, jsou presunuty automaticky do druhé komory. Tento
pfechod mezi teplou a studenou komorou trva obvykle necelych deset sekund. Na
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obrazku 2-1 je zobrazen pohyblivy koS v teplé a nasledné po pifesunu i ve studené
komore.

Obr. 2-1 Pohyblivy kos v teplé komore (vlevo) a ve studené komore (vpravo)

Vnitini konstrukce Sokové teplotni komory se velice lisi od vlhkostni komory nebo
teplotni komory. Nejedna se pouze o samotny presun mezi komorami, ale v pifipade
Sokové komory se uvniti nachazi zvedaci kos, ktery je umistény ve stfedu komory a
predstavuje zmensSeny pracovni prostor celé komory. Samotny koS$ je umistén v urcité
vzdalenosti od vnitfni stény komory. Do tohoto pohyblivého kose se ukladaji testované
produkty, kdy ko§ jako celek poté piejizdi mezi jednotlivymi komorami.

Sokova teplotni komora ma na rozdil od teplotni komory nebo vlhkostni komory
odlis$né vedeni vzduchu v komote. Vzduch v teplé komorte je nasavan ve stiedu zadni
stény a proudi pfes topna télesa a opét vstupuje do zkusebniho prostoru pres plechy,
které jsou urceny k vedeni vzduchu. [10]

Vzduch ve studené komofie je nasavan opét ve stfedu zadni stény podobné jako
v piipad¢ teplé komory a proudi pres tepelny vymeénik, kdy opét vstupuje do zkusebniho
prostoru pres plechy, které jsou urceny k vedeni vzduchu. [10]
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Obr. 2-2 Vedeni vzduchu v Sokové teplotni komore [10]

2.4 Ostatni environmentalni komory

JelikoZ je potieba provadét mnoho dalsich zkousek, s riznym prostiedim, tak se Ize
v laboratofich setkat s vice specifickymi komorami jako napfiklad:

Environmentalni komora pro testy solné mlhy (Salt fog) a slany postiik (Salt
spray), kde jsou vzorky vystaveny solnym emulzim.

Komory simulujici prasné nebo piscité prostredi

UV komory, simulujici degradaci vzorkd po vystaveni slunecnimu/UV
zateni

Parni komory, kdy jsou produkty zatézovany horkou parou.
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3. KONFIRMACE KLIMATICKYCH KOMOR

Konfirmace neboli ovéfovani environmentalnich komor se provadi za ucelem
zjisténi, zda komora spliiuje parametry pro korektni provadeéni zkouSek definované
piislu§nou normou z fady CSN EN 60068-2-14. Vétsinou se jedna napiiklad o
parametry jako presnost nastavené teploty, vykonnost, homogenita teploty uvnitf
komory.

3.1 Druhy konfirmace

Konfirmaci lze provadét bud bez zatéze, kdy je pracovni prostor komory prazdny
nebo se zatézi, kdy je do pracovniho prostoru komory umisténd typicka zatéz.
V praktické Casti se pfi méfeni budou vyuzivat oba druhy konfirmace, kdy zatézi budou
standartni produkty, které se bézné v laboratofi testuji. Kazdy druh konfirmace ma své
vyhody a nevyhody, které udava norma CSN EN 60068-3-11 a jsou rozepsany
v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Konfirmace bez zatéze

Konfirmace komory bez zatéze se provadi tak, ze pracovni prostor komory je
prazdny a obsahuje pouze meéfici snimace a konstrukci nutnou kjejich uchyceni
v prostoru. [2]

Vyhodam1 této zkousky jsou napiiklad: [2]

Pracovni prostor komory je kalibrovan v celém objemu

— Kalibraci je nutné provadét opakované pouze jednou nebo dvakrat za rok

— Zméni-li se zkuSebni vzorek neni potieba opétovna kalibrace

— Neni potieba vystavovat zkuSebni vzorek expozici pro zajisténi vhodnosti
komory

— Naklady na méfeni jsou relativné nizké

Nevyhodami této zkousky jsou napftiklad: [2]
— Obtizné se urcuje vliv zkusebniho vzorku
— Obtizné se kvantifikuje teplo unikajici ze vzorku v prub€hu zkousky
— Ve vypoctu nejistot méfeni musi byt uvazovany i nejistoty méfeni zptisobené
komorou

3.1.2 Konfirmace se zatézi

Konfirmace komory se zatézi se provadi podobnym zpusobem jako konfirmace
komory bez zatéze stim rozdilem, ze komora je zatizena at uz umélou zatézi, ktera
simuluje tepelné vlastnosti vzorku bézné pouzivaného pii zkousce nebo pfimo realny
vzorek ktery je bézné€ vystavovan klimatickym zkouskdm v komote. Podobné jako
konfirmace bez zatéze ma konfirmace se zatézi nékolik vyhod a nevyhod. [3]

Vyhodami této zkousky jsou naptiklad: [2]

— Lze definovat vliv zkuSebniho vzorku na fizeni komory
— Pred provedenim zkousky mize byt vybrana nejvhodnéjsi komora
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— Korektni umisténi snimact muze poskytovat informace o kritickych ¢astech
pracovniho prostoru

— Lze kvantifikovat uvolnujici teplo ze vzorku

— Naklady na méfeni jsou relativné nizké

Nevyhodaml této zkousky jsou napftiklad: [2]
Zmeéni-li se vyznamné zkuSebni vzorek je potfeba provést opétovnou
kalibraci
— Ve vypoctu nejistot méfeni musi byt uvazovany i nejistoty méfeni zptisobené
komorou

3.2 Konfirmacni méreni a vyhodnoceni

Aby vysledek konfirmace klimatické komory byl co nejlepsi, je potfeba splnit
podminky, které definuje soubor norem CSN EN 60068. V tomto souboru norem je
popsan cely postup, jak konfirmaci provést, klimatické podminky, za jakych lze
konfirmaci provadét a nezbytné naroky na vybaveni.

3.2.1 Podminky v laboratori

Podminky v laboratofi by mély byt takové, aby nijak neovliviiovaly probihajici
zkousky. Aby byla tato podminka splnéna, musi byt podminky v laboratofi v souladu s
normou CSN EN 60068-1, ktera udava normalni hodnoty teploty mezi 15 °C az 35 °C.
Déle hodnotu normalni relativni vlhkosti mezi 25 %RH az 75 %RH a hodnotu tlaku
vzduchu mezi 860 hPa az 1060 hPa.

V prabéhu zkousky by také neméla byt klimaticka komora vystavena piimému
sluneCnimu zareni, elektromagnetickému rusSeni. Komora by také méla byt umisténa
vodorovné a na misté, kde neni vystavena mechanickému nebo vibraénimu ruseni. [1]

3.2.2 Mérici soustava

Do méfici soustavy je mozné shrnout naroky na pouzité snimace, jejich pocet a v
neposledni fadé jejich umisténi v komote. VSechny tyto podminky jsou sepsany v
nasledujicich podkapitolach.

3.2.2.1 Snimace

Norma CSN EN 60068-3-5 udava, e pro konfirmaci teplotnich komor by mély byt
pouzity termoelektrické snimace nebo odporové snimace s nejistotou méfeni minimalné
tfidy A s teplotnim rozsahem od -200 °C do +200 °C.

Norma dale udava, ze pouzité teplotni snimace pro konfirmaci by mély mit dobu
50 % odezvy mezi 10 s a 40 s.

3.2.2.2 Rozmisténi snimacu

Rozmisténi a pocet snimact pro konfirmaci teplotni komory je zavisly na objemu
pracovniho prostoru komory. Pokud ma teplotni komora objem mensi nez 2000 litrt,
tak se vyuziva devét snimacu, které se nasledné umisti do jednotlivych rohti komory a
jeden referen¢ni do stiedu. [1]
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Pokud je objem komory vétsi nez 2000 litrt, tak se vyuziva celkem patnact snimacu,
a kromé rohu a stfedu komory se umist'uji snimace i do stfedu kazdé stfeny komory. [1]

Podle normy CSN EN 60068-3-5 musi byt snimade také umistény do uréité
vzdalenosti od stén komory. Obecné plati pro vSechny objemy teplotni komor, zZe
snimace se umistuji do vzdalenosti desetiny Sitky, vysky nebo hloubky teplotni
komory. Pokud se jedna o teplotni komory malé, tedy do rozméru 1000 litrd, tak je
minimalni vzdalenost (xi1, X2, X3 na obrazku 3-1) od kazdé st€ény minimalné€ 50
milimetri. Pro komory se stfednim objemem pracovniho prostoru, vétsi nez 1000 litrti a
zaroven mensi nez 2000 litrG, je minimalni vzdalenost ulozeni sto milimetrt. [1]

Grafické vyobrazeni vzdalenosti a umisténi snimacu v teplotni komofte je na obrazku

! TL T
&
=L T
1 A4

Prostor do 2000 litrd Prostror nad 2000 litr

Obr. 3-1 Umisténi a vzdalenosti snimacu teploty v teplotnich komorach [1]

3.2.2.3 Sytém méreni

Jeden z pozadavkl, ktery je kladen na méfici systém je pozadavek na teplotni
snimace pouzité pro konfirmaci. Timto pozadavkem se zaobirala kapitola 3.2.2.1.

Dalsi znarok na méfici systém, ktery uvadi norma CSN EN 60068-3-5 je, Ze
meéfici systém jako celek by nemél presahnout dobu odezvy 40 s.

3.2.3 Sbér dat

Aby bylo mozné fadné urcit nejistotu s jakou komora méfi, je potieba mit dostatecné
mnozstvi dat. Proto norma CSN EN 60068-3-11 definuje, Ze z kazdého snimace by se
meélo pofidit minimalné 5, v lepsim pripade 20 a vice zaznamu. Obvykle je idealni data
zaznamenavat po dobu 30 minut od doby ustaleni teploty v komofte tak, aby bylo mozné
dostate¢né zaznamenat kolisani teploty v komore.
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4. TEORIE NEJISTOT MERENI

Soucasti korektniho vysledku méfeni je i stanoveni nejistot mefeni. Nejistota celého
meéfeni se nazyva celkova nejistota (tzv. kombinovana nejistota). Tato nejistota urcuje
interval, ve kterém se vyskytuje s urcitou pravdépodobnosti méfena velic¢ina. K tomu,
abychom mohli stanovit hodnotu celkové nejistoty, je potfeba nejprve vyjadfit nejistotu
typu A a nejistotu typu B. Tyto nejistoty lze potom zjistovat bud’ experimentalné
opakovanym méfenim nebo na zaklade usudkt a odhadnutelnych pficin. [12]

4.1 Nejistota typu A

Nejistotu typu A lze zjistit jako rozptyl hodnot opakovanych méfeni, ktera jsou
provedena za stejnych podminek. Pokud tyto podminky neni mozno zajistit, nema smysl
nejistotu typu A urCovat. Pii jednordzovych experimentech, kdy n=1, neni mozné
nejistotu typu A stanovit. [12]

Nejprve se aritmetickym primérem, pro n pocet opakovanych meéfeni, urci odhad

vysledné hodnoty:
n
_ 1 z
X=2 2% 2.1)
=1

Vybérovy rozptyl se nasledné stanovi podle vztahu: [5]

n
$2(0) = —— Y (%, — 9)?
=1
Kladnd odmocnina vybérového rozptylu je poté oznaCovana jako vybérova
smérodatna odchylka: [5]

s%(x)

n

u, =s(x) = (2.3)

Pocet opakovani méfeni by mél byt co nejvétsi. Plati ale, ze pokud je pocet
opakovanych méfeni maly (n < 10), musi se vyuzit koeficient rozsifeni podle vztahu:
[14]

uy = s(x). ks (2.4)

Koeficient rozsifeni je pro jednotlivé pocty opakovanych méfeni dany konkrétni
hodnotou. Tato hodnota je uvedena v tabulce 2-1.

Tab. 4-1 Tabulka koeficientu rozsireni pro jednotlivy pocet méreni

n 10| 9 8 7 6 5 4 3 2
ks 1 (121,213 11314 ]1,7]23]|7,0
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4.2 Nejistota typu B

Nejistota typu B se na rozdil od nejistoty typu A nestanovuje staticky na zakladé
opakovanych méfeni, ale na zakladé znalosti problematiky méfeni a kvalifikovaného
usudku. Tento usudek definuje jednotlivé z typickych zdroji nejistot, které ovliviuji
meéteni. Odvozeni této nejistoty vznika na zakladé: [5]

— Vysledka z predchazejicich méfeni

— VSeobecnych znalosti o chovani méfeného objektu, méficich podminkach a
metodach

— Udajt vyrobce

— Udajt ovétovacich listd, kalibraénich listd atd.

— Nejistot referencnich adaja prevzatych z dokumentace

V priabéhu meéfeni se muze vyskytnou velké spektrum nejistot, proto je dalezité
vybrat nejistoty typu B takové, aby mélo pro samotné méfeni opodstatnéni a vyznamny
vliv. Ve vysledku je taky dobré dbat na to, aby bylo mozné tyto nejistoty vibec
stanovit, a tedy je i né€jak popsat. Pusobici vlivy na méfeni lze rozdélit do nékolika
oblasti: [19]

1. Vlivy spjaté s méficimi pfistroji a etalony [19]
— Nejistoty kalibrace zafizeni
— Stabilita pfistroju
— Rozliseni odectu z pfistroju
— Hystereze
2. Vlivy okolniho prostfedi a jeho zmény [19]
— Atmosféricky tlak a jeho kolisani
— Relativni vlhkost prostfedi
— Osvétleni
— Prasnost a Cistota prostiedi
3. Vlivy méfici metody [19]
— Ztraty
— Svodové proudy
— Odvod tepla
— Vlastni ohfev
4. Vlivy technika [19]
— Nedodrzeni metodiky
— Tepelné vyzarovani
— Elektrostatické pole
— Omyly pfi vyhodnocovani dat

Jednotlivé zdroje nejistoty B, které mohou jakymkoliv zptisobem pusobit na méfeni
se oznacuji jako z1, 72, z3, ..., zi. Pro kazdou z nejistot se nasledné ur¢i nejistota typu B
up(zi). Kodvozeni nejistoty se vyuzivd, jak jiz bylo zminéno dfive technické
dokumentace, kalibracnich listi nebo lze nejistotu na zakladé zkuSenosti nebo
predchozich méfeni odhadnout. [7]

Jednim ze zpusobu, jak lze urcit nejistotu typu B je vyrobcem uvedena rozsirena
nejistota a koeficient rozSifeni v katalogu, kalibracnim listu pfipadné technické
dokumentaci vyrobce.
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Poté 1ze nejistotu up(zi) stanovit jako:

U
ug(zy) = R (2.5)

T
Dals$im moznym zplisobem, jak urcit celkovou nejistotu je odhadnout pro jednotlivé
zdroje nejistoty typu B maximalni hodnoty zmeén (odchylek) £Az;p,4, 0d jmenovité
(normalni) hodnoty meétfené veliCiny odpovidajicitho zdroje nejistoty z;. Na zakladé
zkuSenosti se uvazi, jaké rozdéleni pravdépodobnosti se vyskytuje v rozsahu hodnot
+AZpqax. Podle zvoleného rozdéleni se urc¢i koeficient y. Tento koeficient se vyuziva
k pfepoctu intervalu hodnot na smérodatnou odchylku a je mozné ho zjistit podle

tabulky 2-2. [8]

Tab. 4-2 Tabulka pravdépodobnostnich rozdéleni s koeficienty y

Typ rozlozeni Koeficient y Pravdépodobnost
Normalni (Gaussovo) 2 P=95,0%
Normalni (Gaussovo) 3 P=99,7 %

Rovnomeéme V3

Trojthelnikové (Simpsonovo) NG

S urenym maximalnim rozsahem +Az;,,, a typem rozlozeni tim i danym

koeficientem y, 1ze nejistotu ug(z;) stanovit pomoci vztahu: [8]
_ iAZimax
ug(z;) = — (2.6)

Vysledna nejistota typu B pusobici na méfeni se stanovi jako geometricky soucet

vSech nejistot typu B:
n
Z(UB (z:))? 2.7)
i=1

4.2.1 Zdroje nejistoty typu B

V prabéhu kazdého méfeni vstupuje do vysledku velké mnozstvi nejistot. Norma
CSN EN 60068-3-11 definuje &tyfi zakladni zdroje nejistot. Jedna se o nejistoty
kalibrace zafizeni, nejistoty pfistroju pouzitych pfi méteni, dale nejistoty, které vznikaji
v prubéhu méfeni a v neposledni fadé nejistoty zptisobné salanim.

4.2.1.1 Nejistoty kalibrace zarizeni

Jednim ze zakladnich zdroji nejistot je nejistota kalibrace piistroju. Tato nejistota je
stanovena v kalibra¢nim listé nebo kalibracnim certifikatu. Vysledek kalibrace je
obvykle rozsiteny o nejistotu na konfidenéni trovni 95 %. [2]
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4.2.1.2 Nejistoty pristroju

Mezi tento zdroj nejistoty se fadi napfiklad rozliSeni pristrojii, méfici rozsah, teplota
v okoli a drift pouzitych pfistroji. Opakovanym méfenim lze zabranit velkym chybam a
zvysit pravdépodobnost spravného ur¢eni odhadnutych nejistot. [2]

4.2.1.3 Nejistoty vznikajici v dobé méreni

Prevladajicimi nejistotami v prubéhu méfeni jsou nejistoty spjaté s kolisanim
podminek a zménou gradient. Pii vyuziti dané metody musi byt tyto gradienty a
kolisani identifikovany. [2]

4.2.1.4 Nejistoty zpusobené salanim

Salani v komorach (hlavné teplotnich) mize byt v nékterych pripadech velké. Pokud
teplotni snima¢ udava hodnoty teploty pfili§ velké nebo se méni pifi kazdé zkousce,
ptipadné pokud je teplota vjedné casti komory vyznamné odliSna od nastavené
hodnoty, tak je potfeba pro dals§i zkousku vyuzit teplotni snimace s jinou vyzafovaci
barvou. Vzorek, popiipade teplotni snimac je nejvice ovliviiovan timto typem nejistoty
u teplot nad +100 °C. [12]

4.3 Kombinovana standartni nejistota

Kombinovana nejistota se ziska geometrickym secCtenim nejistoty typu A a celkové

nejistoty typu B.
Ue = fuf1 + u? (2.8)

Vysledna hodnota kombinované nejistoty poté urcuje interval, ve kterém se métfena
veli¢ina vyskytuje s urCitou pravdépodobnosti. Pro normalni rozlozeni je hodnota
pravdépodobnosti P = 68 % a pro rovhomeérné rozlozeni je P = 58 %. [15]

4.4 RozsiFena standartni nejistota

Pokud se pozaduje, aby se zvySila pravdépodobnost vyskytu skute¢né hodnoty

v intervalu daném kombinovanou nejistotou, vyuziva se rozsifena nejistota. Tato
nejistota se vyjadii jako:

U=uc.ky (2.9)

Koeficientem rozSifeni k, nasledné rozSifujeme celkovou nejistotu podle

pozadované hodnoty pravdépodobnosti. Hodnoty koeficientu k, pro normalni rozdéleni
pravdépodobnosti je v tabulce 4-3.

Tab. 4-3 Hodnoty koeficientu kr a odpovidajici pravdépodobnosti P

kr ['] P [%]
1 68,0
95,0

2,58 99,0
3 99,7
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4.5 Neprimé metody méreni

Predchozi kapitoly byly vénovany nejistotam piimych méfeni. Pfima méfeni jsou
takova, kde je hodnota métfené veliCiny ziskavana pfimo tak, ze neni potieba dale
provadét dodatecné vypocty, které by byly zavislé na veli¢inach jiného druhu od
samotné méfené veliciny.

Pfi pfimych méfenich se napfiklad ze stupnice odecitd hodnota, ktera se nasledné
pfevede pomoci prevodni tabulky na hodnotu méfené veliiny. Tato hodnota potom
pfimo udava vztah mezi zobrazenou hodnotou a hodnotou métené veliciny. [16]

U nepfimych méfeni se hodnota nékteré z veliCin urCuje na zakladé vysledkt
pfimych méfeni velicin jinych druhd, které jsou s vlastni méfenou veli¢inou spojeny na
zéakladé znamych zavislosti. [16]

Samotné méfeni pojednava o urCeni vysledné veliCiny Y, ktera je funkci nékolika
vstupnich veli¢in Xy podle nasledujiciho vztahu: [15]

Y = f(XllXZI ...,XN)

y=f&X XN )

n
__12)(
N_Tl' Ni

=1

Y  jevystupni veli¢ina, y je odhad vystupni veliiny Y

y  jeveliina méfena pfimo

Xy  je odhad vstupni veliCiny X resp. vybérovy prumér

Xy je aktudlni hodnota dané vstupni veli¢iny Xy

Xy; Je aktudlni hodnota dané vstupni veli¢iny Xy

N je pocet vstupnich veliin X nepfimého méfeni veliCiny Y
n  je pocCet opakovanych méteni

(2.10)

kde

4.5.1 Nejistoty neprimych méreni

Nejisto nepfimého méfeni se se ziska ze vztahu:

w(y) = A u(xy) (2.11)

Kde A; je citlivostni koeficient, ktery slouzi jako pfedpoklad hodnoty x; vstupni

veliCiny X; a zjisti se jako parcidlni derivace funkce f podle vstupni veliCiny X;
k odhadu jeji veliciny x;. [9]

_Of(Xp, Xgy o) X))
= X, (2.12)

X1=x1,...,xn

A;

Koeficient citlivosti A; popisuje, jak moc muze byt odhadnuta vystupni veliina y
ovlivnéna zménami na vstupni veli¢ing X;.

Dal§im aspektem nepfimych metod méfeni je, zda vstupni veli¢iny X5, X5, ..., X,
korelované nebo nekorelované. [15]
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4.5.1.1 Nekorelované vstupni veli¢iny

Jestlize odhady x4, x5, ..., X, jsou nekorelované (vzajemné spolu nesouvisi), tak je
zéakon §ifeni nejistot dany vztahem: [15]

n af 2 n
W@ = ) (5 w@) = | 4w 213
£ \0X; .
=1 =1
kde A; je koeficient citlivost

u?(x,) je nejistota odhadu vstupni veli¢iny Y
4.5.1.2 Korelované vstupni veli¢iny

Jestlize odhady x4, x5, ..., x,, jsou korelované (vzajemné souvisi), musi se zahrnout
rovnéz také jednotlivé kovariance mezi jednotlivymi odhady vstupnich veliCin, které
prispivaji k vysledné nejistot€é nepfimého meéteni. Zakon Sifeni nejistot je potom
popsany vztahem: [13]

n n n-—-1
u(y) = zAi-uz(fl)+222Ai-x4j-u2(fuf,) (2.13)
i=1 i=2 ]<1

Kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady veliCin x;, x; se ziska rovnici: [13]

1 n
u(x;, %) = uleu(x)r(x;, %) = ;Z(xi,k - X)) (2.14)
=1
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5.PRIPRAVA A NAVRH MERENI

Cilem bakalafské prace je navrhnout metodiku a nasledné experimentalné provést
konfirmaci Sokové teplotni komory. K experimentu byla vyuzita Sokova teplotni
komora WEISS TS 60. Jelikoz pro konfirmaci Sokové teplotni komory neexistuje
norma, na rozdil od konfirmaci teplotni nebo teplotni vlhkostni komory, bylo potieba si
definovat, které parametry je potfeba v komote ovéfit a podle nich navrhnout metodiku
meéfeni. Samotny navrh a nasledné meéfeni vyuziva ¢asti metodiky pro konfirmaci
teplotnich komor, které jsou upraveny pro teplotni Sokové komory. Navrh konfirmace je
dale detailn€ popsan tak, aby bylo mozné celou zkousku kdykoliv za stejnych podminek
zopakovat.

5.1 Teplotni Sokova komora

Pro experiment bude pouzita jiz zminéna komora od spole¢nosti WEISS. Objemové
se jedna o nejmensi model teplotni Sokové komory, a to konkrétné WEISS TS 60 s
objemem 60 litri. Komora jako celek obsahuje dvé komory — teplou a studenou. Tepla
komora umoziiuje nastaveni teploty v rozsahu od +50 °C do +220 °C. Studena komora
nabizi teplotni rozsah od -80 °C do +70 °C. Pfesun mezi komorami trva standardné jako
u vétsiny teplotnich §okovych komor do 10 sekund.

—~
{

W

J
J

I

Obr. 5-1 Teplotni Sokova komora WEISS TS 60 [20]
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5.2 Nastaveni teplotni Sokové komory

Zkousky v teplotni Sokové komote lze provadét v raznych rezimech provozu a
s riznym nastavenim. Proto je nutné toto nastaveni definovat tak, aby bylo mozno
zkousku korektné v budoucnu replikovat. Jedna se o tyto rezimy provozu:

1. Normalni rezim provozu — jedna se o provozni rezim, pii kterém je mozné
dosahnout rychlejsi zmény teploty testovaného vzorku po pfesunu mezi
komorami tim, Ze se komora, ve které se nenachazi pohyblivy koS, pfedem
temperuje na vyssi teplotu. Poté co se pohyblivy ko$ pfesune do predehraté
nebo z podchlazené komory se teplota opét nastavi automaticky na
pozadovanou teplotu. [10]

2. Casové optimalizovany rezim provozu — tento rezim provozu je podobny
normalnimu rezimu, kdy neaktivni komoru lze opét temperovat na vyssi
nebo nizsi teplotu, ale v tomto rezimu se teplota temperovani zrychluje tim,
ze se kaktivni pozadované hodnoté zadava relativni prizpasobeni
pozadované hodnoty a tato pfizptisobena pozadovana hodnota zistane takto
nastavena, dokud teplota na Cidle pohyblivého kose je v toleranci definované
uzivatelem. Nasledné se automaticky nastavi aktivni pozadovana hodnota.
[10]

3. Energeticky usporny rezim provozu — pokud je stabilizace ve studené nebo
teplé komote dlouhd je mozné pravé neaktivni komoru, tedy komoru, kde se
nenachazi zvedaci koS, vypnout. Timto se predejte zbyteCné spotiebe
energie. Neaktivni komoru lze pfed zménou polohy pohyblivého kose
zapnout a nechat vytemperovat na neaktivni pozadovanou teplotu. [10]

Dal§i z moznosti nastaveni teplotni Sokové komory je funkce defrost neboli
odmrazovani. Tato funkce slouzi k odmrazeni studené komory, které je mozné si
libovolné nastavit po ur¢itém mnozstvi cykla.

Pro konfirmaci bude teplotni Sokova komora nastavena v normalni rezimu bez
pfedehfevu a predchlazeni neaktivni komory tak, ze se neaktivni komora bude
temperovat na stejnou teplotu, jako kdyz je aktivni. Funkce odmrazeni studené komory
bude v pribéhu celého méfeni vypnuta.

5.3 Meérici retézec

Meéfici tetézec, ktery se bézn€ pouziva v laboratofi je slozen z Ctyf Casti. Prvni
z nich je méfici pfistroj, konkrétné se jedna o Agilent 34972A, dale potom méfici karta
Agilent 34901A, nasledné 9 odporovych snimacid SENSIT TG3 PT100/3850.
V neposledni fadé se jedna o pocitac se softwarem, ktery zaznamenéava a uklada meétena
data.

PT100/3850 — Agilent 34901A —{ Agilent 34972A |— PC

Obr. 5-2 Blokovy diagram mériciho retézce
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5.3.1 Mérici pristroj

Pfistroj pouzity ke sbéru dat v pribéhu meéfeni byl Agilent 34970A. Pristroj
obsahuje tfi vstupy, do kterych lze zapojit rizné meéfici karty podle typu a narocnosti
meéfeni a pracuje v rozliSeni 6 Y2 Cislice, tedy 22 bitd. Samotny pfistroj se stara o
synchronizaci méfeni vSech pfipojenych a pouzivanych karet se schopnosti méfit a
prevadét az 11 riznych vstupnich signalu (proud, odpor, napéti apod.). Tyto signaly je
poté schopen pienaset do pocitace pomoci USB rozhrani.

5.3.2 Mérici karta

Pro méfeni byla vyuzita méfici karta Agilent 34901A. Jedna se o dvaceti kanalovou
multiplexorovou méfici kartu s rychlosti vzorkovani 60 kanal(/sekundu. Méfici karta
muze byt vyuzita pro velké mnozstvi méfeni — napéti (AC, DC), proud (AC, DC), odpor
(Ctytvodicové/dvouvodicové meteni), teplota (RTD - c¢tyivodiCové/dvouvodicové
meéteni), frekvenci nebo taky periodu. Karta je schopna méfit i vSechny typy
termoclankt, kdy uvniti méfici karty je zabudovan referencni spoj pro termoclankové
meéfeni. V prubéhu experimentu bude vyuzita moznost ¢tyivodicového méfeni. [18]

Hl o | Y
Source i i
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o SR
H @ [F 1
Sense
L| @ =

Obr. 5-3 Zpusob ¢tyivodicového zapojeni v mérici karté Agilent 34901A [17]

Zpusob ¢tyivodicového zapojeni teplotnich senzorti v méfici karté Agilent 34901A
je zobrazen na obrazku 5-3.

5.3.3 Mérici program

K dokumentaci a zobrazeni namétfenych dat bylo vyuzito programu Benchlink Data
Logger 3 od spolecnosti Agilent. S pomoci této aplikace lze vcelku intuitivné
nakonfigurovat a ovladat pfipojena Cidla bez nutnosti programovani a taky sledovat, at’
uz v realném Case nebo po ukonceni méfeni, nameétena data.

V aplikaci lze jednoduse pfifadit méfici kartu z méficiho pfistroje a nasledné si
nakonfigurovat jednotlivé kanaly. Dale 1ze nastavit pfed méfenim rychlost vzorkovani,
odlozeny start a kdy méfeni ukoncit. Po ukonceni testu 1ze data exportovat do formatu
.csv a poté s nimi dale pracovat.
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Elapsed Time: 00.25:1484 Clock: 17.08:28.3

Obr. 5-4 Mérici program Benchlink Data Logger 3

Na obrézku 5-4 je zobrazena ukédzka probihajiciho meéfeni v méficim programu
Bechlink data Logger 3.

5.4 Teplotni snimace

Pro provedeni konfirmace teplotni Sokové komory byly vybrany platinové snimace
teploty od firmy SENSIT a konkrétné TG3-25 Pt 100/3850-1/5B. Norma pro konfirmaci
teplotnich komor uvadi, ze by meély byt vyuzity snimace bud’ odporového nebo
termoclankového typu s rozsahem teplot od -200 °C do +200 °C tfidy A. [1] Vybrané
snimace spliuji vétSinu parametrt, s vyjimkou teplotniho rozsahu do -50 °C. Tyto
parametry, byly dodany vyrobcem a jsou zobrazeny v tabulce ¢. 5-1

Tab. 5-1 Parametry platinového snimace TG3-25 Pt 100/3850-1/5B

Typ ¢idla Pt 100 /3850 ppm / °C

Ttida pfesnosti 1/5 B + (0,06 + 0,001 |t|) ve °C
Meéfici rozsah -50 °C az 200 °C

Kryti snimade IP 67 podle CSN EN 60 529
Doba odezvy 10,5 <3 s (v proudici vodé > 0,2 m/s)
Material pouzdra Nerezova ocel DIN 1,4301
Primér pouzdra 3+0,1 mm

Délka pouzdra 25 mm

Typ ptivodniho kabelu Teflon stinény 4x AWG30
Odpor ptivodnich vodica 0,178 Q pti teploté 25 °C

Tyto snimace budou pouzity v pohyblivém koSi pro konfirmaci Sokové komory na
danych teplotnich urovnich a nasledné se budou pouzivat i pro ureni doby stabilizace
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teploty v celém objemu komory po presunu pohyblivého kose ze studené komory do
teplé komory a naopak.

Dal§im typem snimace, ktery se bude pro konfirmaci Sokové komory vyuzivat je
termoclankovy snimac. Jelikoz pfesun mezi jednotlivymi komorami Sokové teplotni
komory trva velmi kratkou dobu, je potfeba vyuzit snimac, ktery bude mit kratkou
casovou odezvu. Proto byl pro tento typ méfeni vybrany snimac¢ TC 091.0P-80. Dale
pro toto méfeni bude vyuzit osobné vyrobeny termoclanek, ktery byl vyrobeny
svafenim termoclankového dratu. Tento termoclanek nemé plast, a proto bude mit
velmi malou casovou odezvu pii zméné teploty. Termoelektrické snimace jsou
v porovnani se snimaci PT100 znacné nepfesné, ale pro meéteni prechodového déje, tedy
presunu pohyblivého koSe mezi komorami, 1ze tuto nepresnost zanedbat. V tabulce jsou
popsany parametry snimace TC 091.0P-80, které byly dodany vyrobcem.

Tab. 5-2 Parametry termoelektrického snimace TC 091.0P-80

Typ termoclanku LK

Ttida presnosti 2 dle CSN EN 60584-1

Meéfici rozsah

-50 °C az 450 °C

Kryti snimace

IP 54 podle CSN EN 60 529

Prumér snimace

1,0 £ 0,05 mm

Délka pouzdra (aktivni Casti)

80 mm

Déle budou pii méfeni vyuzivany snimace, které jsou zabudovany ve studené
komote, teplé komote a pohyblivém kosi teplotni Sokové komote. Jedna se o sensory
PT100 tfidy A. Tyto snimace se budou primarn€é vyuzivat v ¢astech, kde se bude
promeétovat teplota v jednotlivych komorach pfi presunu pohyblivého koSe.

5.5 Konstrukce pro uchyceni teplotnich snimaci

Jelikoz je nutno snimace umistit v komote do urcité vzdalenosti od stén, je potieba
vytvorit konstrukci, ktera nam zaruci takovéto umisténi. Jelikoz v minulosti v laboratofi
nikdo podobnou zkousku neprovadél, bylo potieba takovouto konstrukci navrhnout a
vyrobit.

Protoze se zkouska bude provadét bez zatéze, ale 1 se zatézi, bylo potreba dbat na to,
ze bude ve stiedu komory umisténa police se vzorky. Vysledna konstrukce musi byt
dostatecné stabilni, aby byly snimace umistény po celou dobu méfeni ve stejné pozici.
Aby je bylo mozné do této pozice umistit, bylo potieba, aby se konstrukce pohybovala
minimalné ve tfech osach.

Poslednim ukolem, na ktery se bylo potfeba v prub&hu navrhu konstrukce soustiedit
je samotny material. Ta je vyrobena z nerezové oceli s minimalnimi rozméry, aby jeji
objem nijak neovliviioval teplotu v komote. V neposledni fadé bylo dilezité vymyslet
uchyceni snimact ke této konstrukci. Toto uchyceni je realizované drzakem z teflonu,
aby teplota tohoto drzdku co nejméné zkreslovala vyslednou hodnoty nameéfenou
snimacem.

Model vysledné konstrukce je zobrazen na obrazku 5-2 a vykresy jsou umistény
v piiloze. Tyto konstrukce byly vyrobeny celkem tfi a jsou umistény ve tfech Grovnich
v komofte — v horni ¢asti, uprostied a ve spodni Casti.
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Obr. 5-5 Model konstrukce pouzité pro konfirmaci Sokové teplotni komory

5.6 MéFici proces

Proces méfeni pro konfirmaci Sokové komory z velké ¢asti vychazi z konfirmace
pro teplotni komory, ktery popisuje norma CSN EN 60068-3-5. Proto sou&asti méficiho
procesu byla konfirmace teplotnich hladin, pfi kterych se bézné teplotni Sokova komora
vyuziva a na ktery se vzorky, po presunu mezi jednotlivymi komorami, stabilizuji. Pfi
konfirmaci se ale neméfilo teplotni rozlozeni v celé komofte, ale pouze v pracovnim
prostoru Sokové komory, a tedy pohyblivého koSe. Soucasti konfirmace je také méteni
prechodového déje neboli presunu pohyblivého koSe mezi jednotlivymi komorami.

5.6.1 Konfirmace teplot a pirechodového déje

Teplotni hladiny zvolené pro konfirmaci teplotni Sokové komory byly ty, které se
bézné€ wvyuzivaji pii testovani vzorki v laboratofi. VSechny tyto teploty byly
konfirmovany bez zatéze a taky se zatézi. Pfi konfirmaci se zat€zi byla pouzita
konkrétni zatéz, ktera se vyuziva bézné pro vybrané teploty.

Konfirmace byla taktéz provedena na pfechodovém d¢ji, tedy pfesunu pohyblivého
koSe mezi jednotlivymi komorami. Pfi konfirmaci prechodového déje se budou sledovat
zmeény teploty v celém pracovnim prostoru pohyblivého kose a také doba, nez se teplota
v celém pracovnim prostoru stabilizovala na toleranci udavanou vyrobcem.

5.6.2 Doba stabilizace a doba expozice

Doba stabilizace byla stanovena podle parametri udavaného vyrobcem. Vyrobce
garantuje teplotni homogenitu prostoru mezi +0,5 °C az £2,0 °C od nastavené teploty.
Jakmile vSechny snimace snimaly hodnotu s touto odchylkou, tak zapocala konfirmace
teplotni hladiny.

Norma CSN EN 60068-2-14 ed. 2 Zkouska Na: Rychla zména teploty
s predepsanou dobou piremisténi udava, ze pokud neni specifikaci definovana doba
expozice, je doba expozice stanovena na 3 hodiny spolecné se stabilizaci teplotni
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hladiny po pfesunu mezi komorami. Proto pro konfirmaci teplotni hladiny byla zvolena
doba expozice na pfislusné teplotni hladiné na 3 hodiny. [4]

Norma také udava, ze po presunu testovaciho vzorku do pfislusné komory musi byt
teplota celého pracovniho prostoru v udavané toleranci za dobu, ktera je kratsi nez 10 %
doby expozice. [4] Proto bylo provedeno méfeni tak, ze vzorky byly vystaveny teplotni
hladiné po dobu 3 hodin od pfesunu pohyblivého koSe a taky po dobu dostate¢né
dlouhou tak, aby doba stabilizace na teplot¢ byla mensi nez desetina doby celkové
expozice.

V praktické Casti bakalarské prace byla zjistovana taky doba expozice a stabilizace
experimentalné zabudovanim teplotnich c¢idel pfimo do vzorku. Vice o tomto
experimentu je popsano v kapitole 8.3.

5.7 Klimatické podminky v laboratori

Podminky v laboratofi béhem experimentu by mély byt normalni, konkrétné takove,
jaké jsou definované v normé& CSN EN 60068-1. Tyto podminky jsou uvedeny v tabulce
5-3.

Tab. 5-3 - Normalni klimatické podminky v laboratori

Teplota [° C] * Relativni vlhkost [%] * Tlak vzduchu *

86 kPa az 106 kPa

15 a2 35 258275
az az (860 mbar a2 1060 mbar)

* Vcetné krajnich hodnot

V prabéhu celého experimentu byly tyto podminky monitorovany a prubézné
kontrolovany tak, aby byly tyto podminky v prabéhu celého méfeni dodrzeny.
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6. VLASTNI PROVEDENI MERENI

Zadanim bakalarské prace bylo experimentalné€ proméfit pracovni prostor a vSechny
parametry teplotni Sokové komory. K tomu bylo potfeba ziskat data, ktera byla
naméfena deviti odporovymi snimadi, tak jak definuje norma CSN EN 60068-3-5.
Snimace, spolecné s méfici kartou a méficim pfistrojem, byly pfed samotnym méfenim
zkalibrovany (kopie kalibracniho listu je pfilozena v ptiloze bakalaiské prace)
a v pribeéhu méfeni se ze snimacl, za pomoci CtyivodiCového zapojeni, vypocitala
meétena teplota. Tato data budou nasledné zpracovana a vyuzita pro vyjadieni nejistot
meéfeni.

Cela konfirmace teplotni Sokové komory byla provedena podle navrhu v predeslé
kapitole a jeji realizace je popsana v nasledujicich kapitolach.

6.1 Umisténi snimacu v komore

Aby bylo mozné snimace uchytit v minimalnich vzdalenostech definovanych
normou, bylo potfeba vyrobit konstrukci, ktera toto uchyceni zaru¢i. Navrh i model
konstrukce byl popsan v predeslé kapitole. Samotnd konstrukce byla vyrobena
z nerezové oceli. Aby nedochazelo ke zkreslovani vysledki méfeni, byla konstrukce
usporadana tak, aby byly snimace v dostateCné vzdalenosti od kterékoliv nerezové ¢asti
konstrukce.

Obr. 6-1 Konstrukce pro uchyceni teplotnich snimaci v pracovnim prostoru
teplotni Sokové komory
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Snimace byly uchyceny ke konstrukci pomoci drzaku vyrobeného z teflonu
s minimalnim mnozstvi materidlu. Tento drzak je uchyceny ke konstrukci pomoci
Sroubu a do teflonu je umisténa zavitova vlozka.

3%
’

===

Obr. 6-2 Uchyceni teplotniho snimace a konstrukce v komore

Na obrazku je vyobrazeno uchyceni snimace v teflonovém drzaku spolecné
s uchycenim konstrukce ke stén€ pracovniho kose teplotni Sokové komory.

6.2 Zapojeni mérici soustavy

Pro konfirmaci bylo vyuzito celkem devét snimaci od firmy Sensit a konkrétné
Pt100/3850 délky 25 mm, které byly zapojeny ctyivodicoveé v méfici karté Agilent
34901A.

V tabulce jsou sepsany vSechny teplotni snimace v¢etné jejich vyrobnich ¢isel, které
byly vyuzity pro konfirmaci teplotni Sokové komory.

Tab. 6-1 Vyuzité teplotni snimace a jejich vyrobni ¢isla

Teplotni snimac Vyrobni ¢islo Teplotni snimac Vyrobni Cislo
T1 6178/0419 T6 7765/0319
T2 7761/0319 T7 7768/0319
T3 8364/0419 T8 8177/0419
T4 7763/0319 T9 8366/0419
T5 7760/0319

V pribéhu meéfeni byl pro sbér dat vyuzit méfici pristroj Agilent 34972A
se sériovym Cislem MY 49002343 a eviden¢nim Cislem EV510.

Obr. 6-3 Zapojeni teplotnich snimacu v mérici karté Agilent A34901A
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6.3 Nastaveni a ovladani komory

Teplotni komora byla v pribéhu konfirmace teplotnich hladin a prechodového d¢je
nastavena v normalnim provoznim rezimu bez temperovani neaktivni komory na vyssi
nebo nizsi teplotu. Teplota v neaktivni komote byla vzdy temperovana na stejnou
teplotu jako kdyby byla v aktivnim rezimu.

Pro chlazeni studené komory se mohou vyuzit az dva kompresory. V prabéhu
chlazeni byla studena komora chlazend obéma kompresory. Po celou dobu méfeni byla
vypnuta funkce pro odmrazovani studené komory.

Ventilator, ktery zarucuje proudéni vzduchu v celém objemu komory, byl po celou
dobu meéfeni zapnuty na 100 %.

Aby snimace T2 a T4 nebyly ovliviiovany vnitinim osvétlenim komory, které
vyzafuje teplo, bylo toto osvétleni v prubéhu celého méfeni vypnuto.

Z pohledu udrzby komory byla komora pfiblizn€ v polovin€ doby, po jejimz
uplynuti bylo potteba provést fadnou udrzbu.

Cely provoz komory byl ovladan ptes rozhrani Simpati, kdy bylo mozné celou
teplotni Sokovou komoru naprogramovat a ovladat pres vzdalenou plochu. Proto bylo
mozné komoru ovladat a programovat odkudkoliv a v jakykoliv Cas.

6.4 Mérené parametry

Jednim z vybranych parametra konfirmace teplotni Sokové komory byla konfirmace
teplotni hladiny. Teplotni hladiny byly vybrany takové, které se bézné vyuzivaji
v laboratofi. Pro konfirmaci byla vybrana 1 teplotni hladina, pifi které se komora
u vyrobce standardné kalibruje. Jedna se o teplotni hladiny +125 °C a -40 °C.

Pro konfirmaci nejen teplotnich hladin byly vyuzity dva typy standardnich zatézi,
které se bézné v laboratofi testuji.

Obr. 6-4 Standardni zatéze pouzité pri konfirmaci teplotni Sokové komory

Oba typy zatéze a jejich ulozeni v komote v prubéhu konfirmace, jsou zobrazeny
na obrazku 6-4. Vlevo je zatéz Cislo 1 a vpravo je zateéz Cislo 2. Obe zatéze byly ulozeny
tak, jak se bézné€ ukladaji v pribéhu zkousSek v laboratofi. Tzn. tak, aby nasledna
konfirmace parametr byla vyuzitelna pro praktické méfeni v praxi.

V tabulce 6-2 jsou sepsany vSechny teplotni hladiny, pii kterych byla provedena
konfirmace jak se zatézi, tak bez zatéze.
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Tab. 6-2 Prehled konfirmovanych teplotnich hladin

Teplotni hladina Komora Typ zatéze
-40 °C Studena 1
-50 °C Studena 2
+125 °C Tepla 1
+140 °C Tepla 1
+150 °C Tepla 1
+180 °C Tepla 2

Dal$im z konfirmovanych parametri byla rychlost zmény teploty. Pro teplou
komoru zacinala teplotni zména od 50 °C a studena od 25 °C. Konecna teplota byla poté
teplota, ktera se bézné vyuziva pro testovani v laboratofi. Tento parametr byl opét
konfirmovan se zatézi a také bez zatéze.

V tabulce 6-3 je prehled vSech konfirmovanych teplotnich zmén jak se zatézi, tak
bez zatéze.

Tab. 6-3 Prehled konfirmovanych teplotnich zmén

Pocatecni teplota Konecna teplota Komora Typ zatéze
+50 °C +140 °C Tepla 1
+50 °C +180 °C Tepla 2
+25°C -40 °C Studena 1
+25°C -50 °C Studena 2

Poslednim konfirmovanym parametrem je prechodovy dé& neboli presun
pohyblivého koSe mezi studenou komorou a teplou komorou nebo naopak mezi teplou
komorou a studenou komorou.

Tento parametr byl konfirmovan pouze pro zménu z +140 °C na -40 °C a naopak z
-40 °C na +140 °C. Pro tento typ konfirmace byla vybrana zatéz Cislo 1, ktera se bézné
v tomto teplotnim profilu testuje.

Pfi konfirmaci tohoto parametru se pozorovala doba stabilizace v celém pracovnim
prostoru teplotni Sokové komory.

Bohuzel nebyla provedena konfirmacni méfeni tohoto typu na jinych teplotnich
profilech, protoze test jako takovy je pro teplotni snimace extrémné narocny vzhledem
k prudce se ménici teplote. Aby bylo mozné teplotni snimace jesté vyuzit, pro dalsi
meéteni byl zméfen tento parametr pouze pii jednom teplotnim profilu.

6.5 Sbér dat v pribéhu méreni

Pro sbér dat byla vyuzita meéfici soustava popsana v kapitole 5.3, kterd se v
laboratofi standardné vyuziva pro konfirmaci teplotnich nebo vlhkostnich komor.
Interval, s jakym byla data zaznamenévana, se liSil v zavislosti na parametru, ktery byl
praveé konfirmovan.

Teplotni hladiny byly zaznamenavany s intervalem 5 s. Po tfithodinové expozici
na konkrétni teplotni hlading, byla data ukladana s timto intervalem po dobu 30 minut.

Teplotni zména byla zaznamenavana s intervalem 1 s. Ukladani dat bylo spusténo
po tfihodinové expozici na pocatecni teploté a ukonceno, jakmile se teplota na vSech
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teplotnich snimacich stabilizovala na konecné teploté, v toleranci udavané vyrobcem
teplotni Sokové komory.

Prechodovy d& byl zaznamenavan s intervalem 1 s, kdy ukladani dat bylo zapnuto
po tfihodinové expozici na pocateCni teploté. Data byla nepfretrzité ukladana 1 v dobé
presunu pohyblivého kose do druhé komory a nasledné jest€ 1,5 hodiny v konecné
teploté.

Pro konfirmaci téchto parametrd nebylo jakkoliv vyuZzito teplotnich snimact, které
jsou zabudovany v teplotni Sokové komore.

6.6 Podminky v laboratori

Podminky v laboratofi byly po celou dobu méfeni monitorovany a pravidelné
kontrolovany. Pro monitorovani teploty a relativni vlhkosti v laboratofi byl vyuzit
monitoring HWg-STE (V.C. 60038025476), ke kterému je piipojeno teplotni
a vlhkostni ¢idlo. Obé cidla jsou kalibrovana na teplotu méfici s nejistotou 0,5 °C,
arelativni vlhkost s nejistotou 3 %RH pii konfidencni trovni 95 %. Zaznamenané
hodnoty teploty a relativni vlhkosti byly vygenerovany z aplikace HWg-PDSM a jsou
v grafech nize.

LOT 21 F116, from 23,04 2019, 7:00:00 to 30,04 2019, 19.00.00
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Obr. 6-5 Teplota v laboratori v dobé konfirmace teplotni Sokové komory

Hodnota teploty v laboratofi byla po celou dobu meéfeni v toleranci udavanou
normou a maximalni zaznamenanad hodnota teploty byla 30,6 °C. Minimalni
zaznamenana hodnota teploty byla 21,8 °C.

LOT 21 F116, from 23,04 2019, 7:00:00 to 30,04 2019, 19.00.00
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Obr. 6-6 Vlhkost v laboratorl v dobé konﬁrmace teplotni Sokové komory
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Hodnota vlhkosti v laboratofi byla po celou dobu méfteni také v toleranci udavanou
normou a maximalni zaznamenand hodnota relativni vlhkosti byla 43,2 %RH.
Minimalni zaznamenana hodnota relativni vlhkosti byla 24,7 %RH.

Atmosféricky tlak v laboratofi byl v pribéhu meéfeni pravidelné kontrolovan
meteostanici a hodnoty zapisovany. Maximalni zaznamenana hodnota atmosférického
tlaku v laboratofi byla 1002,3 hPa. Minimalni zaznamenand hodnota atmosférického
tlaku byla 986,2 hPa.

V prabéhu méfeni nebyla Sokova teplotni komora vystavena pfimému slune¢nimu
zateni nebo magnetickému a vibra¢nimu ruseni.
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7.VYPOCET NEJISTOT MERENI

Tato kapitola bakalarské prace se zabyva stanovenim nejistot a nasledné
i stanovenim celkové nejistoty méfeni pii konfirmaci Sokové teplotni komory. Kazda
podkapitola obsahuje ukazku vypoctu pro teplotni hladinu 125 °C bez zatéze,
ale samotné celkové vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu Excel, ve kterém
byly obsazeny vSechny potiebné vzorce pro spravny vypocet nejistoty. Teorie
za jednotlivymi vypocty nejistot méfeni je shrnuta v kapitole €. 4.

Jelikoz byl cely méfici tetézec kalibrovan, byly v pribéhu méfeni zaznamenavany
z teplotnich snimact pfimo hodnoty teploty. Proto nebude potifeba urCovat nejistotu
nepiimych méfeni a tim 1 citlivostni koeficient.

Pro urceni celkové nejistoty byly urCeny hlavni zdroje nejistot, které byly nasledné
i vyjadieny. Posledni podkapitola této kapitoly se zabyva dalSimi moznymi zdroji
nejistot vstupujicich do méfeni, ale nebyly zahrnuty do vypoctu celkové nejistoty
meéteni Sokové teplotni komory.

7.1 Nejistota typu A

Nejistotu typu A lze zjistit jako rozptyl hodnot opakovanych méfeni, kterd jsou
provedena za stejnych podminek. Je dana jako celkova smérodatna odchylka, ktera je
tvorena souctem smérodatnych odchylek kazdého z teplotnich snimacu.

Ukazka vypoctu vybérové smérodatné odchylky teplotniho snimace T; a nejistoty
typu A pro teplotni uroven 125 °C bez zatéze, jsou v nasledujicim vypoctu:

n
1 _ 1
()= =5 ) (=T? = Jm 1920 = 0,0262 °C (7.1)
i=1
Sy _ 0290
Uy = = =0,
AT Vn V9360 72)

Jelikoz bylo béhem tficeti minutového meéfeni vytvoreno 360 zaznamu teploty
od kazdého z deviti teplotnich snimacd, nebylo potfeba nejistotu typu A nasobit
koeficientem rozsifeni.

7.2 Nejistota typu B

Jako hlavni zdroje nejistoty méfeni typu B byly vyuzity nejistoty typu B definované
normou CSN EN 60068-3-11, které jsou popsany v normé samotné nebo v kapitole 4.2.

7.2.1 Nejistota kalibrace

Pred zapocetim konfirmace teplotni Sokové komory byla provedena kalibrace celého
meéficiho fetézce v akreditované méfici laboratofi. Za pomoci této kalibrace bylo mozné
urcit nejistotu meéfeni celého retézce. Kopie kalibra¢niho listu ¢. 3238F-19 je uvedena
v piiloze této bakalarské prace.
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Vysledna rozsifena nejistota meéfeni ma normalni rozdé€leni, protoze je souctem
mnoha slozek z kalibra¢niho fetézce. Toto rozdéleni poté odpovida pravdépodobnosti
pokryti 95 % a je tedy soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsiteni
kr = 2.

Tab. 7-1 Pouzité etalony pro kalibraci mériciho retézce

Pouzité etalony Typ Vyrobni cislo
Platinovy odporovy teplomér Pt 100 I¢. 387
Precisni teplomér CROPICO 3001 065254
Kalibraéni picka RTC-700 B 639441-00521

Tabulka 7-1 uvadi soupis vSech pouzitych etalon pro kalibraci méficiho fetézce
pouzitého pro kalibraci. Méfici fetézec byl kalibrovan pro teploty -50 °C, +150 °C
a +200 °C.

Vysledna hodnota nejistoty méfeni kalibrace pro méfici fetézec je:

uBK = 0,2 OC
7.2.2 Nejistota teplotnich snimacu

Jedna z vyznamnych nejistot typu B ovliviiyjici celkovou nejistotu méfeni, je
nejistota odporovych teplotnich snimaci pouzitych pfi meéfeni. Celkovou nejistotu
teplotniho snimace tvofi né€kolik zdroji nejistot typu B a to: pfesnost, nelinearitu
a hysterezi. Pfi urCovani nejistoty teplotnich snimaca se budou brat v potaz pouze dva
z téchto tii urenych zdroji nejistot a to: presnost a nelinearita.

7.2.2.1 Presnost teplotnich snimacu

Presnost snimac, ktera je definovana vyrobcem, muze do celkové nejistoty zanaset
jistou nejistotu. Ve specifikaci dodané vyrobcem je uveden vzorec, na zakladé kterého
lze urcit chybu snimace, a nasledné i nejistotu typu B. Chybu snimace At lze urcit
ze vztahu:

At = +(0,06 + 0,001]t]) [°C] (7.3)

Chyba snimace byla poté vypoctena z prumérné hodnoty dat vSech teplotnich
snimact pozitych ke konfirmaci v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory.
Po dosazeni primémé hodnoty do rovnice je vysledna chyba snimace At pro teplotni
urovein 125 °C bez zatéze:

At;,5 = +(0,06 4+ 0,001 -124,99) = 40,185 °C (7.4)

Jelikoz mize byt odchylka v obou smérech, tak se predpoklada rovnomérné
rozlozeni a nejistota méfeni ugs zpusobena presnosti teplotniho snimace na teplotni
urovni 125 °C bez zatéze ma hodnotu:

Atyys 0,185
X V3

Ups = = 0,1068 = 0,11 °C (7.5)
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7.2.2.2 Nelinearita teplotnich snimacu

Nelinearitu snimace urcuje maximalni velikost odchylky vystupni hodnoty
teplotniho snimace od idealni pfimky ziskané pomoci linearni regrese charakteristiky
teplotniho snimace.

Podobné jako u vypoctu piesnosti snimace byly pii vypoctu nelinearity snimace
pouzity prumémé hodnoty dat vSech teplotnich snimact pouzitych ke konfirmaci
pracovniho prostoru teplotni Sokové komory.

Pro vypocet linearni hodnoty teploty byla vyuzita rovnice 7.3. Nasledné
po vyjadieni rovnice regrese bylo mozné urcit hodnotu tj;,,

tin = 1,001t + 0,06 = 1,001 - (=50) + 0,06 = —49,9900 °C (7.6)
|At] = t);, — t = —49,9900 + 50,3138 = 0,3238 °C (7.7)
|At]mer  0,3238
UpL = = = 0,1869 = 0,19 °C (7.8)
BL \/§ \/§
Tab. 7-2 Tabulka vypoctu pro urceni nejistoty nelinearity teplotniho snimace
t [°C] -50 -40 125 140 150 180
t[°C] -50,32 -40,24 124,99 140,01 150,01 179,93
tin[°C] -49,99 -39,98 125,19 140,20 150,21 180,24
|At|[°C] 0,33 0,26 0,19 0,19 0,20 0,31
ug, [°C] 0,19 0,15 0,11 0,11 0,12 0,18

Tabulka 7-2 obsahuje hodnoty pro vypocet nelinearity snimace a nasledné
i nelinearitou zptsobené nejistoty. Pro vypocet nejistoty byly pouzity data z konfirmace
teplotnich hladin bez standardni zatéZe, kde tje primérnad hodnota naméfenych dat
vSech deviti teplotnich snimaci umisténych v pracovnim prostoru teplotni Sokové
komory. Déle t};, je hodnota ziskana za pomoci rovnice, tedy linearni regrese teplotniho
snimace. |At| je rozdil linearni hodnoty teploty a pramémé hodnoty teploty vSech
snimacu. ugy, je vysledna hodnota nejistoty zpusobena nelinearitou snimace a modie
zvyraznény sloupecek v tabulce predstavuje nejvétsi hodnotu této nejistoty. Tato
hodnota bude pouzita jako nejistota typu B pro nelinearitu snimace pro vSechny teplotni
hladiny.

7.3 Nejistoty teplotni Sokové komory

Dal§imi nejistotami typu B, které vstupuji do vysledné kombinované nejistoty, je
nejistota danad vlastnostmi komory. Jednou z nich je teplotni gradient, ktery je dan
rozdilnymi hodnotami teploty v riznych mistech pra