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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou konfirmace teplotni komory CTS 65/50,
kterd je soucasti vybaveni zkusebni laboratofe CVVOZE. Teoreticka ¢ast prace se
zaméfuje na rozbor a popis metodiky konfirmace teplotnich komor, vychazejicich
predevsim z technickych norem. Tato ¢ast prace dale obsahuje stru¢ny popis obecné
teorie nejistot méfeni. Prakticka Cast prace se zabyvd ndvrhem méftici procedury,
podle které bylo provedeno konfirmac¢ni méteni deseti teplotnich Grovni. V této ¢asti
je déale obsazena analyza naméfenych dat spolu se stanovenim rozsifené
kombinované nejistoty méfeni teploty. Posledni ¢ast obsahuje zhodnoceni vysledkt
konfirmace, na zaklad¢ kterych se mélo urcit, zda ovéfované teplotni trovné spliuji
pozadavky na stabilitu teploty v ustaleném stavu uvniti pracovniho prostoru teplotni
komory plynouci z norem pro klimatické zkousky.

Klic¢ova slova

konfirmace, teplotni uroven, gradient, kolisani, odchylka, tolerance, nejistota

Abstract

The thesis deals with the problematics of confirmation of the climatic chamber CTS
65/50, which is a component of CVVOZE testing laboratory. Theoretical part deals
with the analysis and description of methods of confirmation of climatic chambers
based primarily on technical standards. This part then contains a brief description of
a theory of measurement uncertainty. Practical part deals with the design of
measurement procedure, which was used for confirmation measurement of ten
temperature setpoints. This section then also contains an analysis of the measured
data with the evaluation of standard combined uncertainty of temperature
measurement. The last part contains an evaluation of the confirmation results, which
were the basis for the determination of whether the climatic chamber meets the
requirements for the steady-state temperature stability inside the workspace
resulting from the standards for the climatic testing
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confirmation, temperature, setpoints, gradient, fluctuation, tolerance, uncertainty
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
CVVOZE Centrum vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdrojt energie
L1 Délka predni steny teplotni komory
L2 Délka bocni steny teplotni komory
L3 Vyska steny teplotni komory
RTD Odporovy teplotni snima¢
EX Svorky karty NI 9219
HI Svorky karty NI 9219
LO Svorky karty NI 9219
T1 Teplotni snima¢ umistény v levém hornim rohu u dvefti

teplotni komory

T2 Teplotni snimac umistény v pravém hornim rohu u dveti
teplotni komory

T3 Teplotni snimac umistény v levém dolnim rohu u dveti
teplotni komory

T4 Teplotni snima¢ umistény Vv pravém dolnim rohu u dvefii
teplotni komory

T5 Teplotni snima¢ umistény v levém hornim rohu u zadni
stény teplotni komory

T6 Teplotni snimac umistény v pravém hornim rohu u zadni
stény teplotni komory

T7 Teplotni snima¢ umistény v levém dolnim rohu u zadni
stény teplotni komory

T8 Teplotni snima¢ umistény v pravém dolnim rohu u zadni
stény teplotni komory

T9 Referencni teplotni snima¢ umistény ve stfedu pracovniho

prostoru teplotni komory
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Rmax

Hodnota dana teplotnim snimacem i
Odpor teplotniho snimace
Teplota

Doba ustaleného stavu teploty
Doba nabéhu teploty

Doba sestupu teploty
Vybérovy rozptyl

Namétena hodnota
Aritmeticky rozptyl

Vybérova smérodatna odchylka
Nejistota typu A

Koeficient rozsiteni

Nejistota typu B

Zdroj nejistoty typu B
Nejistota typu B zdroje z;
Maximalni rozsah odchylek
Pravdépodobnostni rozdéleni hodnot
Absolutni povolena chyba
Chyba z hodnoty

Chyba z rozsahu

Zmétena hodnota

Hodnota rozsahu
Opakovatelnost

i-té méfeni

Vybérovy primér n mefeni
Méfena hodnota veli¢iny R
Chyba zpisobena hysterezi
Odpor méfeny smérem vzhliru
Odpor méfeny smérem dolit

Maximalni odpor
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R, Odpor teplotni snimace pfi teploté 0 °C

Riin Linearizovany odpor snimace

Tiin Linearizovana hodnota teploty

Oxr Chyba zptisobena kolisanim teploty

8¢ Chyba zptisobena gradientem

A Chyby zptsobené stabilitou métici karty
Ugp Nejistota dana driftem

Upg Nejistota dana gradientem

Ugy Nejistota dana hysterezi

Ugy Nejistota kalibrace

UgkT Nejistota dana kolisanim teploty

Ugy Nejistota dana nelinearitou snimace

Ugo Nejistota dana opakovatelnosti

Upt Nejistota dana pfesnosti snimace

Ugs Nejistota dana teplotni stabilitou métici karty
ci koeficient citlivosti

U Kombinovana standardni nejistota

U Rozsifend standardni nejistota

ky Koeficient rozsiteni

n Hodnota tolerance

Dolni hodnota toleran¢niho pasma
b Horni hodnota toleran¢niho pasma
erf Chybové funkce normalniho rozlozeni

o Pravdépodobnostni funkce
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1.UVOD

V oblasti elektrotechniky, métici techniky, materialdi, farmacie, biologie a v dalsich
oblastech se provadi cela fada méfeni, testti a zkousek. Velka Cast téchto zkousek se
provadi za ucelem zjisténi, jak se vzorek chova a jak méni své vlastnosti v riznych
klimatickych podminkach. Mezi nejvyznamnéj$i klimatické podminky patii teplota
arelativni vlhkost. V oblasti elektrotechniky a méfici techniky se timto zabyva
predeviim soubor norem CSN EN 60068 Zkouseni vlivi prostiedi.

Klimatické zkouSky se provadé€ji V teplotnich, ptipadné teplotné-vlhkostnich
komorach. Tyto komory musi spliovat zakladni pozadavky na piesnost a stabilitu
VvV ustaleném stavu. Tyto pozadavky vyplyvaji z norem pro jednotlivé klimatické
zkousky. Procedura, ovéfujici zda dana teplotni komora splituje konkrétni pozadavky,
se nazyva konfirmace teplotni komory, pfipadné stanoveni vykonnosti teplotni komory.

Pii konfirmaci teplotni komory je moZné vychazet z n€kolika zakladnich zdroja,
jako jsou napiiklad soubor norem CSN EN 60068-3, ptirucka némeckého akreditaéniho
organu DKD DKD-R 5-7 vydana v roce 2009 a kalibra¢ni ptirucka vydana Evropskym
sdruzenim narodnich metrologickych tustavi  EURAMET vydana v roce 2007
EURAMET/cg-13/v.01. V nasledujici diplomové praci se vychazi piedev§im z postupi
uvedenych v normé CSN EN 60068-3-5 Konfirmace vykonnosti klimatickych (teplotng
vlhkostnich) komor, viz [4]. AvSak ve vySe uvedenych dokumentech se od sebe
uvedené postupy lisi jen v malych detailech.

Diplomova prace je vénovana navrhu metodiky pouzitelné pro konfirmaci teplotni
komory CTS T-65/50, samotné realizaci méfeni ve zkuSebni laboratoti CVVOZE,
stanoveni a vycisleni relevantnich zdroji nejistot zatézujici méfeni a vyhodnoceni
konfirmace teplotni komory.

V diplomové praci jsou popsany metody, které se pouzivaji pii konfirmaci
teplotnich komor. Jsou zde popsany tii metody konfirmace teplotnich komor, které
vychazeji z norem, jejich vyhody a nevyhody a popis, kdy je vhodné jednotlivé metody
pouzit. Diplomova prace se zabyva piedevsim zakladni metodou konfirmace teplotni
komory bez zatéze, kdy se méfeni teploty provadi v prazdném pracovnim prostoru
teplotni komory. Pro tuto metodu jsou zde popsany napiiklad naroky na métici systém,
snimace, jejich rozmisténi, na sbér dat a dalsi naroky, které plynou z norem.

Diplomové prace se také vénuje praktickému ndvrhu méfeni béhem konfirmace
a popisu métici procedury, ktera byla posléze pouzita pii konfirmaci teplotni komory
V navrzenych teplotnich urovnich.

Dale se prace vénuje popisu a vypoctu hodnot vyznamnych zdroji nejistot
zatézujicich vysledek méfeni. Zavér diplomové prace je vénovan zhodnoceni vysledki
provedené konfirmace teplotni komory CTS T-65/50.
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2. KONFIRMACE TEPLOTNI KOMORY

Konfirmace teplotni komory se provadi za ucelem zjisténi, zda teplotni komora
spliiuje pozadavky, které jsou na ni kladeny béhem rtznych zkousSek, napiiklad
klimatickych zkousek popsanych souborem norem CSN EN 60068-1. Konfirmace
teplotni komory se vSak mtize provadét nejen za ucelem technickych zkousek, ale tteba
i pro zkousky pouzivané ve farmacii a dalSich oblastech, kde se teplotni komory
pouzivaji [1].

Pro konfirmaci teplotni komory, je mozné v normach postupy popisujici
jednoduchou a snadno opakovatelnou metodiku konfirmace. Tato metodika uvazuje
konfirmaci teplotnich komor za ucelem provadéni klimatickych zkouSek chladem,
popsanych v CSN EN 60068-2-1 [21] a zkousky suchym teplem popsanych v CSN EN
60068-2-2 [20]. Z téchto dvou norem pak vyplyvaji kriteria hodnoceni teplotni komory.
Ve stejném souboru norem je mozné nalézt i postupy konfirmace teplotné vlhkostnich
komor.

2.1 Metody

Konfirmaci teplotni komory je moZzné provadét nékolika riznymi metodami, napf.
metodou konfirmace nebo metodou rutinniho sledovani.

Kazda z metod ma své vyhody a nevyhody a je vhodna za jinych podminek. Tyto
metody a jejich charakteristiky jsou popsany v normé CSN EN 60068-3-5 a déle pak
jsou popsany v CSN EN 60068-3-7. Jednotlivé metody jsou struéné popsany nize.

2.1.1 Metoda konfirmace

Pti této metod¢ se predpokladd samostatné méfeni za ucelem konfirmace, tedy jako
samostatnd zkouska. V ramci této metody je mozné si vybrat ze dvou zakladnich
zkousek a to zkousky bez zatéze nebo se zatézi.

2.1.1.1 Zkouska bez zatéze

ZkousSkou bez zatéze se rozumi takovy zplsob konfirmace, kdy pracovni prostor
Konfirmované klimatické komory je zcela prazdna, s vyjimkou méficich snimaca
a nutné aparatury pro jejich upevnéni v prostoru [3].

Postup pribéhu této zkousky je popsan v normé CSN EN 60068-3-5 a zaroveii je
i ptedmétem této diplomové prace. V normé jsou popsany zakladni principy a postupy
provadéné b&hem zkousky, jako napiiklad pozadavky na méfici systém, snimace,
rozmisténi snimacli, doporuceny postup zmény teploty béhem zkousky a pozadavky na
vystupni protokol o zkouSce. Detailni popis zkousky, pozadavkd a postupu béhem
zkousky je uveden v kapitole 3.
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Mezi vyhody této zkousky patii naptiklad [3]

- Je kalibrovan cely pracovni prostor teplotni komory

- Kalibraci je nutné opakovat jednou ¢i dvakrat za rok

- Pfi pouziti riznych testovanych vzorkt neni nutnd opétovna kalibrace
- Teplotni komoru je mozné posoudit bez zkusebniho vzorku

- Relativné nizké naklady na méteni

Mezi nevyhody této zkousky patii napiiklad [3]

- Nelze urcit, nebo velmi obtizné vliv zkuSebniho vzorku

- Nelze urcit, nebo velmi obtizné vliv vzorku uvoliujiciho teplo

- Nejistoty zplisobené teplotni komorou musi byt uvazovany pii zkouskach ve
vypoctu nejistoty mefeni

2.1.1.2 Zkouska se zatézi

V piipad¢, kdy se ptredpokladd opakovani podobnych zkouSek, napiiklad pro
podobné, nebo stejné zkusebni vzorky, je vhodné pouzit zkousku s typickou zatézi. Jako
z4téz zde miize byt vV pracovnim prostoru komory umisténa uméla zatéz, simulujici
tepelné vlastnosti uvazovaného vzorku, nebo je do prostoru komory umistén realny
vzorek [23].

Mezi vyhody této zkouSky patii napiiklad [3]

- Vliv zkusebniho vzorku na fizeni komory je mozné definovat

- Pred zkouSkou mtize byt vybrana vhodna komora

- Spravné umisténi snimaci mtize poskytnout informace o kritickych castech
zatizeni

- Je mozné kvantifikovat vliv zatéze uvoliujici teplo

- Relativné nizké naklady

Mezi nevyhody této zkousky patti napiiklad [3]

- Pfi vyznamné zmén¢ zkuSebniho vzorku je potifeba opétovna konfirmace

- Nejistoty zpusobené teplotni komorou musi byt uvazovany pti zkouSkach ve
vypoctu nejistoty méfeni

2.1.2 Metoda rutinniho monitorovani

Priubeh této zkousky je obdobny, jako u vySe uvedenych metod s tim rozdilem, Ze se
provadi v pribéhu standardnich klimatickych zkouSek popsanych souborem norem
CSN EN 60068. Tim, 7e bude komora konfirmovana b&hem provadéné klimatické
zkousky, je ziskdna nejvétsi presnost odhadu méfenych podminek uvnité pracovniho
prostoru teplotni komory [23]. Nevyhodou je, Ze tento vysledek je vazan na danou
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klimatickou zkousku s danym zkuSebnim vzorkem. Proto je vhodné pii této zkousce
pouzit rizné druhy zatézi a provést rizné druhy klimatickych zkousek [3].

Mezi vyhody této zkousky patii napiiklad [3]

- Je mozné presné stanovit vliv zatéze na fizeni komory

- Neni nutné uvazovat teplotni drift teplotni komory

- Spravné umisténi snimacti mize poskytnout informace o kritickych bodech
prostoru teplotni komory

- Komora neni kalibrovana na podminky, které nejsou pozadovany

Mezi nevyhody této zkousky patti napiiklad [3]

- Pro kazdou zkousku mtize byt pozadovano jiné métici zatizeni

- Pro kazdou zkousku musi byt vypocteny nejistoty méteni

- Z dtvodu neustalé potfeby méticiho zatizeni, mize byt metoda nejdrazsi
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3. KONFIRMACE KOMORY BEZ ZATEZE

Popisem postupu a metodiky pii konfirmaci teplotnich komor se zabyva oblast
technickych norem CSN EN 60068 pro zkousky vlivii prostfedi. Ze souboru téchto
norem je pak pro naSe ucely konfirmace teplotni komory nejvhodnéj$i vyuzit normu
CSN EN 60068-3-5 konfirmace vykonnosti teplotnich komor.

V této norm¢ lze najit struény popis pribéhu a postupu méfeni pii konfirmaci
vykonnosti teplotnich komor s prazdnym prostorem uvnité komory, tedy zkouska bez
zatéze. Je zde déle popsano, na které parametry a vlastnosti komory by se mélo pii
vyhodnocovani hodnot z méfeni zamétit a které vlastnosti komory z téchto hodnot urcit.

Dale norma popisuje rozmisténi snimacti béhem zkousky a postup méfeni pii
stanoveni rychlosti zmény teploty. Norma CSN EN 60068-3-5 pak v odstavci 5 uvadi
postup méteni pii konfirmaci teplotnich komor. Tento postup a posloupnost ukond jsou
vSak povazovany za doporucené minimum k ziskani dat potfebnych ke konfirmaci
teplotnich komor.

Pti postupu, ktery norma udava, se oveéti vykonnost teplotni komory jen ve tiech
teplota, které je komora schopna dosdhnout, a dale pak jako teplota pfi nastavené teploté
na teplotu okoli [4]. Pti provadéni tohoto minima norma popisuje postup zmén teploty
mezi témito pracovnimi body, a také postup jejich méteni.

ProtoZze postup ovéfovani vykonnosti teplotnich komor popisovany v normé
CSN EN 60068-3-5 je povazovan za minimum, dalsi norma konkrétné CSN EN 60068-
3-11 uvadi, Ze je mozné ovéiovat vlastnosti teplotni komory v ptedpokladanych
pracovnich bodech. A ze pokud se provadi pouze méteni teploty, mélo by se do méfeni
teplotni komory zahrnout dostatek méfenych bodl, aby pokryly vyse zminéné
minimalni pozadavky a dale pak alespon dv€ pracovni teploty pii zapnutém topeni a dvé
pracovni teploty pfi zapnutém chlazeni. [3]

3.1 Senzory a mérici systém

Ke spravnému méfeni je potieba pouzit spravné snimace teploty. Druh téchto
snimac také uréuje norma CSN EN 60068-3-5. V této normé jsou definovany
pozadavky na méfici systém, jako rozmisténi snimacu, pocet vzorkid méfeni, doba, po
kterou ma byt teplota v komote méfena, as mezi jednotlivymi vzorky a dalsi.

3.1.1 Snimace

Pro méfeni teploty pii konfirmaci teplotni komory jsou doporucovany
termoclankové snimace nebo odporové snimace tiidy A [5], viz tabulka ¢. 1 a ¢. 2.

Snimace by mély byt vybrany s ohledem na rozsah teplot métenych pti konfirmaci
komory, tedy snimace obvykle zahrnujici hodnoty od -200 °C do 200 °C [6]. Norma
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CSN EN 60068-3-5 pak dile v odstavci 4.2 stanovuje daldi parametry pouZitych
snimac¢ti  jako naptiklad dobu 50% odezvy pouzitého typu snimace.[6]
Pro ucely naseho méfeni byly vybrany odporové snimace tfidy A SENSIT TG3-60
Pt100.

Tabulka 1: Tridy snimacu odporového typu [2]

Toleran¢ni Rozsah teplot Hodnota tolerance
ttida Dratové rezistory Tenkovrstvé rezistory | [°C]
AA -50 az 250 °C 0az 150 °C + (0.1 +0.0017-[t])
A -100 az 450 °C -30 az 300 °C +(0.15 +0.002]t|)
B -196 az 600 °C -50 az 500 °C + (0.3 +0.005-]t|)
C -196 az 600 °C -50 az 600 °C + (0.6 +0.01-[t])

|t| je absolutni teplota ve °C bez ohledu na znaménko

Tabulka 2: Trida 1 (A) pro termoelektrické snimace [2]

Typ ¢lanku Rozsah teplot Hodnota tolerance [°C]
Typ T -40 az 350 °C 0.5 nebo 0.004-[t|
Typ E -40 az 800 °C 1.5 nebo 0.004-|t|
TypJ -40 az 750 °C 1.5 nebo 0.004-t|
Typ K -40 az 1000 °C 1.5 nebo 0.004-t|
Typ N -40 az 1000 °C 1.5 nebo 0.004-t|
TypRa$sS 0 az 1600 °C 1.0 pro t <1100°C
[1.0 + 0.003- (t-1100)] pro t >1100
Typ B - -
Typ C - -
Typ A - -

|t| je absolutni teplota ve °C bez ohledu na znaménko

Tabulka luvadi tfidy pfesnosti platinovych odporovych snimac¢u pro dva druhy
rezistorti a k nim pak dale uvadi rozsah teplot a toleranci odchylky pfi méfeni teploty.
Tabulka 2 uvadi obdobné informace pro jednotlivé druhy termoc¢lankovych snimacu.
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3.1.2 Rozmisténi snimacu

Rozmisténi snimact v teplotni komotfe a jejich pocet je zavisly na pracovnim
prostoru teplotni komory. Pro komory s pracovnim prostorem mensim nez 2000 litrt je
pozadovano minimalné devét snimacu teploty. V tomto piipadé jsou tedy snimace
rozmistény do jednotlivych rohti pracovniho prostoru komory a jeden ze snimact do
jeho sttedu prostoru [7].

Pro komory s vétsim objemem nez 2000 litrt je pak zapotiebi vice snimacd a to
alesponl patnact. V tomto piipad¢ je rozmisténi snimacti obdobné, avsak na stiedu kazdé
stény pracovniho prostoru teplotni komory je umistén dalsi snimac teploty [7].

Vzhledem k tomu, ze testovana komora ma objem pracovniho prostoru mensi nez
2000 litrt, bude ke konfirmaci postacovat devét snimacui. Jejich rozmisténi v pracovnim
prostoru komory je zobrazeno na obrazku ¢. 1.

Obrazek 1: Rozmisteni jednotlivych snimacii v pracovaim prostoru [7]

V obrazku ¢. 1 je zobrazeno rozmisténi snimacii v pracovnim prostoru teplotni
komory pro konfirmaci. V obrazku jsou zakresleny modré a oranzové body, piicemz
modré body znazornuji snimace v prostoru o objemu do 2000 litrti. Oranzové body
znazoriuji pridané snimaée pro komory s pracovnim prostorem nad 2000 litrd [6].
Vzdalenosti snimacii od stén pak dale znazoriiuje obrazek ¢&. 2. Cislo oznageni bodu
Vv obrazku ¢. 1 odpovidda oznaceni snimact v této diplomové préaci. Tedy bod 1 je

sniman snimac¢em T1.
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Obrazek 2: Vzdalenosti jednotlivych snimacu od sten pracovniho prostoru teplotni

komory [7]

Na obrazku ¢. 2 jsou znazornény vzdalenosti jednotlivych snimact od stén
pracovniho prostoru teplotni komory. Délky jednotlivych stén jsou v obrazku oznaceny
L1, L2 a L3. Vzdalenost snimace od konkrétni stény je zavisla pravé na jeji délce.
Vzdalenost snimace by méla byt jedna desetina délky L. AvSak vzdalenost mezi
snimacem a sténou nesmi byt mensi nez 50 mm pro komory s pracovnim prostorem do
1000 litrt, 100 mm u komor s pracovnim prostorem vétSim nez 1000 litrd a menSich
nez 2000 litrd @ u komor s pracovnim prostorem vét§im nez 2000 litrti nesmi byt tato
vzdalenost mensi nez 150 mm. [7]

3.1.3 Mé¥ici systém

Norma CSN EN 60068-5-3 dale uvadi nékolik pozadavki na méfici systém. Jeden
z hlavnich pozadavku je kladen na dobu odezvy méficiho systému. Tato doba by
neméla piesahnout hodnotu 40 sekund [7]. Dale pak stanovuje poZzadavky na teplotni
snimace, viz kapitola 3.1.1, a aby byla zajisténa navaznost pouzitych méficich ptistroji
na prislusné etalony [7].

3.2 Méreni dat

Za ucelem konfirmace teplotni komory je zapotiebi mit k vyhodnoceni dostatek dat.
Proto norma CSN EN 60068-3-5 uvadi doporudené a minimélni pozadavky na sbér dat
béhem konfirmace.

Z normy a i obecné vyplyva, Ze je vhodné zapisovat vystupy ze vSech snimacii
Vv intervalech nejméné po jedné minuté a to po dobu nejméné 30 minut. Tato doba by
v8ak méla pokryt alespon jeden regula¢ni cyklus teplotni komory [8]. Vétsi mnozstvi
dat je pak vhodné pro piesnéjsi uréovani nejistoty méfeni a K zaznamenani kolisani
teploty béhem cykli komory.
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Meéteni by mélo zapocit az po ustaleni teploty na stabilnim bod¢. Pripadné je mozné,
aby ve specifikacich ke konfirmaci komory byla tato doba pevn¢ stanovena. [7]

Béhem konfirmace teplotni komory mtze byt pozadovano ovéfit i rychlost zmény
teploty pii ohfevu a chladnuti teplotni komory. Data pro stanoveni téchto vlastnosti
komory se ziskavaji jest¢ pred dosazenim ustaleného stavu komory. Piesny pribéh
stanoveni téchto hodnot popisuje norma CSN EN 60068-3-5. [4]

3.3 Podminky ve zkuSebné

Podminky ve zkuSebn¢ béhem konfirmace teplotni komory by mély vyhovovat
norméalnim klimatickym podminkdm podle CSN EN 60068-1. Normélni klimatické
podminky  byvaji  obvykle  doporuCovany  znasledujicich  hodnot  [7]:

- Teplota +15 °C az +35°C
- Relativni vlhkost vzduchu 25 % RH az 75 % RH
- Tlak vzduchu 860 hPa az 1060 hPa

Déle by mélo byt béhem konfirmace teplotni komory zajisténo, aby teplotni komora
nebyla vystavena dalsim moznym vnéj$im vlivim, které by mohly ovlivnit méfeni [8].
Tyto vlivy popisuje kapitola 4.1 normy CSN EN 60068-3-5.

3.4 Vyhodnoceni

Pti vyhodnocovani méteni se jako naméfend hodnota bere celkovy vyberovy primér
ze v8ech hodnot pro danou teplotu, ktera je naméfena jednotlivymi snimaci [1]. Dale se
Z téchto hodnot vypocitava celkova smérodatnd odchylka, ktera je dale pouzivana
k vypoctu nejistot daného méfeni. Vyplyva to z postupu pro vyhodnoceni konfirmace
teplotnich komor, ktery je popsany v CSN EN 60068-3-11.

V normé jsou dale kratce vyjmenovany nékteré vyznamné zdroje nejistot, které je
nutné pii vyhodnocovani métfeni uvazovat. Mezi nejvyznamnéjsi zdroj nejistot pii
konfirmaci teplotni komory patti gradient [8]. Gradient je definovan jako maximalni
rozdil stfedni hodnoty teploty po stabilizaci mezi dvéma méfenymi body v prostoru
komory [8].

Vysledek méfeni pro danou teplotu se uvadi obvykle ve tvaru, kdy namétfena
hodnota je tedy celkovy vyb&rovy pramér, nejistota je rozsitena kombinovana nejistota
pti konfidenéni trovni 95 %. Vysledek pak mize byt ve tvaru naptiklad 39,8 + 0,96 °C
pti konfiden¢ni urovni 95 % [3].

Pti stanoveni jistych ptedpokladi tykajicich se odhadd velikosti nekterych nejistot
stanovenych na zéklad€ naptiklad zkuSenosti, nebyva zbytkova chyba téchto odhadi
dostatecné velka na to, aby zplsobila vyznamné ovlivnéni vysledku. Tyto predpoklady
by se vSak nem¢éli tykat dvou ¢i tf nejvyznamnéjSich sloZek nejistoty [2].
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4, TEORIE NEJISTOT MERENI

Nedilnou soucésti stanoveni spravného vysledku méfeni je i stanovni celkové
nejistoty metfeni. Za pomoci celkové nejistoty méfeni je mozné stanovit interval hodnot,
ve kterém se s urcitou pravdépodobnosti spravny vysledek méfeni nachazi. K tomu, aby
bylo mozné hodnotu celkové nejistoty vycislit, je nutné nejdiive sestavit zakladni
nejistotu typu A a typu B. Zatimco nejistota typu A se stanovuje na zaklad¢ statistické
analyzy namé&fenych dat, nejistota typu B se stanovuje na zakladé odborného posudku
nad moznymi zdroji této nejistoty, které by mohly negativné ovlivnit méteni.[10]

Seznam nejvyznamnéjSich zdroju nejistot typu B, které nejvice zatézuji koneény
vysledek konfirmace teplotni komory, je mozné nalézt v normach zabyvajicich se
konfirmaci teplotnich komor, naptiklad viz [3].

4.1 Stanoveni standardni nejistoty vstupni veli¢iny

Standardni nejistota méfeni, kterd se vztahuje k odhadu hodnot vstupni veli¢iny, se
stanovuje pomoci postupli pro stanoveni standardnich nejistot typu A, typu B.

Postup pro stanoveni nejistoty typu A je zalozen na statické analyze série
namétenych dat, viz [10]. Nejistota typu A se stanovuje jako smérodatna odchylka
vychazejici z vypoctu regresni analyzy.

Postup pii stanoveni standardni nejistoty typu B je zalozen na stanoveni nejistoty
odliSnym zplsobem nez u nejistoty typu A. U této nejistoty se vychazi z odborné
znalosti dané problematiky méfeni.

4.1.1 Staveni nejistoty typu A

Pti urcovani nejistoty typu A je zapotfebi mit k dispozici n€kolik nezavislych
méfenych veli¢in, které byly potfizeny za stejnych podminek [9]. V piipadé, Ze bude
meéfeno s dostatenym rozliSenim, rozptyl mérenych hodnot bude patrny.

Vybérovy rozptyl je stanoven dle vztahu [10]:

s2(q) = —=304(q; - 7)° (4.1)

Kde g je aritmeticky pramér podle nasledujiciho vzorce a ¢ namétena hodnota:

g=>%010q (4.2)
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Vybérova smérodatna odchylka se pak stanovi jako odmocnina vybérového rozptylu
podle vzorce [10]:

U (x) = 57 = s2(@) (4.3)

n

Obecné plati, ze v ptipadé, kdy je pocet opakovanych méieni n maly (n < 10), musi
se pouzit koeficient rozsifeni podle vztahu:

uy(x) = kssg (4.4)
V tabulce ¢. 3 je uveden piehled koeficientd rozsieni.

Tabulka 3: Tabulka deficientit rozsireni ks pro n méreni

n|{ 10 | 9 8 | 7 6 5 4 3 2
ks 110(12 1213131417 (23]|70

4.1.2 Staveni nejistoty typu B

Nejistota typu B se stanovuje odlisnym zptisobem neZ nejistota typu A. U stanoveni
této nejistoty se tedy nevyuziva statistické analyzy [9]. Nejistota typu B se stanovuje za
pomoci odborného posudku a to vycislenim jednotlivych typickych zdroji nejistot
(ug,), které maji na dané méfeni vliv. Typické nejistoty lze odvodit napiiklad na
zakladé: [10]

- dat z dfivéjsich méteni

- zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi danych materidlti a zatizenich nebo jejich

obecnych znalostech

- udajt vyrobce

- udaja v kalibra¢nich listech nebo jinych specifikacich referenCnich nejistot

- udajh pfevzatych z ptiruc¢ek

4.2 Obecné zdroje nejistoty typu B

Ve vétSin€ pripadii mefeni je méfend veli¢ina prevadéna vhodnymi ptrevodniky na
elektricky signdl. Pfi méfeni tohoto signdlu se mlize v celém méfeni projevovat cela
fada zdroji nejistot typu B a je na uvazeni a zkuSenostech kvalifikované osoby
rozhodnout, které zdroje nejistoty typu B je vhodné a opodstatnéné do vypoctu celkové
nejistoty zahrnout. Na méfeny signal miize pusobit cela fada vliva, které se podileji na
celkové nejistoté. Tyto vlivy je mozné rozdé€lit do nékolika oblasti, jako naptiklad:

- vlivy vazané na pouzité pfistroje, etalony a vybaveni [11]

30



nejistoty kalibrace, stabilita, dynamické chyby pfistroji, hystereze a dalsi
- vlivy okolniho prostiedi a jeho zmény [11]
tlak, teplota, vlhkost vzduchu, magnetické a elektrické pole a dalsi

- vlivy metody

ztraty, svodové proudy, vlastni ohi'ev, piestup tepla a dalsi [11]

- vliv operatora

nedodrzeni metodiky, osobni zvyklosti, elektrické pole a dalsi [11]

- ostatni vlivy

omyly pfi odecitani dat

Kazdy ze zdroji nejistoty typu B, ktery je pro dané méfeni relevantni, je oznacen

jako zy,z, ..., z;. Pro kazdy tento zdroj se vycisli jeho nejistota typu B ug,;, kterou

prispiva k celkové nejistoté méteni. K vycisleni nejistot vybranych zdrojii je mozné

pouzit naptiklad technickou dokumentaci, katalogové listy, pfipadné je na zakladé

zkuSenosti odhadnout [10].

Dale se pak pro jednotlivé zdroje ur¢i maximalni rozsah (odchylek) +Az;p,, 0Od

jmenovité hodnoty méfené veli¢iny piislusného zdroje z;. viz [12]. Na zaklad¢ teorie

nebo zkuSenosti se ur¢i pravdépodobnostni rozdéleni hodnot y Vvrozsahu hodnot

+AZ;p14x- Hodnotu pravdépodobnostniho rozdéleni je mozné urcit podle tabulky ¢. 4.

Tabulka 4:Tabulka nejpouzivanéjsich pravdépodobnostnich rozdéleni mérené veliciny.

(P znamena pravdépodobnost) [12]

Typ rozdéleni Koeficient y Poznédmka
normalni 3 pro P=0,997
normalni 2 pro P=0,95
rovnomeérné V3

Nejistota typu B pro jednotlivé zdroje se pak ur¢i podle vztahu [10]:

_ Azjygx
Upzi = X

(4.5)

Celkova nejistota typu B se pak urci jako geometricky soucet vSech zvolenych
zdroju nejistoty typu B podle vzorce [10]:

— n 2
Up; = \/ i=1uBzi

(4.6)
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4.3 Zdroje nejistot typu B

Béhem méfeni se uplatiiuje cela fada nejistot, avsak je mozné urcit Ctyfi zakladni
zdroje t&chto nejistot, viz CSN EN 60068-3-11. Mezi tyto zakladni zdroje patfi nejistota
vznikla pii kalibraci méficich pfistroji, nejistota dand metrologickymi charakteristikami
méficiho pfistroje, nejistoty vznikajici béhem méfeni a dale pak nejistoty zpiisobené
salanim. Popis téchto zdroja je uveden nize. [7]

4.3.1 Nejistoty kalibrace pristroju

Jeden ze zakladnich zdroji nejistot je nejistota pouzitych ptistroji k méfeni. Tyto
nejistoty jsou uvedeny Vv kalibra¢nim listu, specifikacich, ¢i manualu daného pfistroje.
Nejistoty uvedené v kalibra¢nim listu pfistroje jsou obvykle uvadény s konfidencni
urovni 95 % [3].

4.3.2 Nejistoty pristroje

Mezi nejistoty pristroje patii vlastnosti méficiho pfistroje zplsobené naptiklad
rozliSenim, opakovatelnosti, driftem atd. Pfi interpretaci nejistot ze specifikaci ptistroje
je treba brat v uvahu méfenou veli¢inu, méfici rozsah, rozliSeni pftistroje, dobu od
posledni kalibrace, teplotu okoli piistroje a dalsi mozné vlivy. Podle téchto vlivil je pak
mozné ze specifikaci vybrat spravnou hodnotu nejistoty pro konkrétni ptistroj. Velkym
chybam, kter¢ by byly zpiisobeny témito faktory, je mozné CéasteCné¢ zamezit
opakovanymi méfenimi a zvySit tak pravdépodobnost platnosti odhadnutym
nejistotam.[22]

4.3.3 Nejistoty vznikajici v dobé méreni

Hlavni nejistoty béhem méfeni jsou obvykle spjaty s gradienty a kolisanim
podminek béhem doby méfeni. Pfi pouziti dané metody meétfeni museji byt kolisani
a gradienty ur¢eny [3].

4.3.4 Nejistoty zptsobené salanim

V teplotnich komorach mize n¢kdy byt velky vliv salani. Jestlize snimace teploty
davaji hodnoty neoc¢ekavané velké nebo se u jednotlivych zkousek méni, nebo pokud je
napiiklad teplota v nékteré ¢asti komory vyrazné odlisnd od nastavené teploty, potom je
tteba pouzit dalsi zkouSku se snimaci s odliSnou vyzarovaci barvou. Pii teplotach nad
100 °C ma salani stoupajici vliv na snimace i na vzorek v teplotni komote [3].
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4.3.5 Dalsi nejistoty

Jako dalsi nejistoty méfeni je nutné brat v uvahu jakékoli dalsi vlivy, které mohou
ovlivnit métfeni. Naptiklad rozdilné podminky pfti kalibraci a pfi pouzivani snimacu,
teplota prostredi, ve kterém jsou umistény méfici ptistroje apod. [3].

4.3.6 Dilezité zdroje nejistot

K analyze nejistot je nutné sestavit si seznam vSech zdroji nejistot, které vyznamné
prispivaji k celkové nejistoté méteni. Norma CSN EN 60068-3-11 uvadi kratky seznam
téchto nejistot. Nékteré z uvazovanych nejistot vSak mohou byt svou velikosti
nevyznamné, a tak neni tfeba S nimi pocitat [9]. Mezi takovéto zdroje muize pafit
naptiklad chyba metody, vliv obsluhy, vliv zptisobu zapojeni. [9]

4.3.7 Nejistota nepiimych méreni [13]

V piipadé, Ze je méfeny vysledek méfené veliC¢iny Y urCen vypoétem funkce f
z namé&fenych veli¢in X; az X,,, je zapotiebi brat tuto skutecnost v potaz pii stanoveni
nejistoty. Nejistota nepifimého méfeni se pak sklada ztakzvaného citlivostniho
koeficientu podle vzorce [10]:

w;(y) = ¢; - ulxy) (4.7)

Kde ¢; je koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veli¢iny X;.
Koeficient citlivosti se urci jako parcialni derivace funkce f podle vstupni veli¢iny X;
pro odhad jeji veliCiny x;.

_ 9 _ 9

dx; - 0X; (48)

Ci

Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry odhad vystupni veli¢ina y muze byt
ovliviiovan vstupni veli¢inou X;. Ke stanoveni vysledku se obvykle pouzivd stfedni
hodnota y ziskana pomoci x; az x,,.

Standardni nejistota typu B se pak stanovi z dil¢ich nezavislych nejistot typu B
podle vzorce [10]:

\/21 1 Cxi quL (4.9)
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4.3.8 Kombinovana standardni nejistota

Tato nejistota se vypocita jako geometricky soucet nejistoty typu A a nejistoty
typu B [10].

U = /uﬁ up’ (4.10)

Timto vypoltem je ziskan interval, ve kterém lezi skutetna meétfena veliCina
s pravdépodobnosti P =68,28 %, a to za predpokladu pouziti normalni
pravdépodobnosti [10]. Aby se zvysila pravdépodobnost, Ze skuteéna hodnota lezi
v daném intervalu, pouziva se dale rozsifena standardni nejistota [12].

4.3.9 Rozsirena standardni nejistota

Tato nejistota se poziva, pokud je pozadovana vétsi piesnost méfeni a tedy vétsi
pravdépodobnost, ze skutecnd méfena hodnota spada do dan¢ho vypocteného intervalu
[9]. Tato rozSifena nejistota se vypocita podle vzorce:

U=ky-u, (4.11)

Kde ky je koeficient rozsifeni. Hodnoty koeficientu rozsifeni pro normalni rozdéleni
hustoty pravdépodobnosti je mozné vidét v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Tabulka koeficientu rozsireni ky a pravdépodobnosti P [12]

P [%] kyl]
68,27 1
95,45 2
99,00 2,58
99,73 3

V tabulce je vypsano, s jakou pravdépodobnosti P skutecnd veli¢ina lezi v intervalu
stanoveném rozsifenou nejistotou U.

Po stanoveni hodnot jednotlivych nejistot, které v daném méfeni vystupuji a jsou
pro méfeni relevantni, je mozné zapsat vysledek. Tento vysledek se skladd z naméfené
hodnoty, kterou reprezentuje celkovy vybérovy primér a nejistoty mefeni. Dale se pak
u vysledku uvadi takzvanid konfiden¢ni Uroven, kterd odpovidd vySe uvedené
pravdépodobnosti P.
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5.NAVRH MERENI

Cilem této prace je provést konfirmaci teplotni komory CTS T-65/50, viz [14]. Za
timto Ucelem je zapotfebi definovat pracovni postup, podle kterého se ma samotné
méteni provadét. Postup by mél obsahovat zakladni informace k provedeni konfirmace
teplotni komory a tyto informace by dale mély byt dostate¢né podrobné, aby bylo
mozné snadno celou zkousku kdykoli zopakovat za stejnych podminek.

5.1 Teplotni komora

Teplotni komora, ktera ma byt vramci této prace posuzovana, zda spliuje
pozadavky pro provadeéni klimatickych zkousek, je teplotni komora firmy CTS tady T-
65/50. Tato teplotni komora patii se svym objemem 50 litri mezi malé teplotni komory.
Teplotni komora umoziuje ménit teplotu vnitiniho prostoru v rozsahu od -65 °C do
180 °C [14]. Z klimatickych podminek komora umoznuje nastavovat pouze teplotu.
Relativni vlhkost vzduchu neni mozné nastavovat a teplotni komora se tedy hodi pouze
pro urcité druhy klimatickych zkousek, jako je naptiklad zkouska suchym teplem. Dalsi
specifikace teplotni komory CTS T-65/50 jsou obsazeny v tabulce ¢. 6.

Tabulka 6: Specifikace teplotni komory CTS T-65/50 [14]

Objem | Vy3ka | Sika | Hloubka F:g;i)ath Ohfev | Chlazeni Ot‘i‘;':gt“;a
I mm mm mm K/min K/min

(1 [mm] | [mm] [mm] ] [ 1| 1 K]
50 400 400 320 -65/180 6 4 <+0,3

5.2 Konfirmace teplotni komory

Ukolem je ovéfit, zda teplotni komora spliiuje pozadavky na piesnost teploty
V pracovnim prostoru, které udavaji specifikace vyrobce komory. Odchylka nastavené
teploty a teploty v pracovnim prostoru teplotni komory béhem zkousky by méla byt
mensi nebo rovna + 0,3 °C, viz [14]. Pfi stanoveni poZzadavkd a prib&hu konfirmace
teplotni komory je vychizeno ze souboru norem CSN EN 60068. Protoze pro
konfirmaci byl vybran typ zkousky bez zatéze, kdy je pracovni prostor komory prazdny,
vychazi zkouska znormy CSN EN 60068-3-5 Konfirmace vykonnosti teplotnich
komor. Tato norma také stanovuje, Ze pii této zkousce ma byt ovéfena rychlost zmény
teploty Vv pracovnim prostoru teplotni komory. Tato ¢ast zkousky ovSem neni
pfedmétem této diplomové prace. V nasledujicim navrhu postupu pii zkousce se
vychdzi z poZzadavku, ze presnost dosaZené teploty ma byt ovéfovana V nejcastéji
pouzivanych pracovnich bodech teplotni komory.
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5.3 Mérici retézec

Mefici tetézec, ktery byl sestaven pro konfirmaci teplotni komory, se sklada
predev§im z nékolika zékladnich c¢asti a to zejména 2z méfictho systému
NI CompactDaq, méficich karet NI 9219 a z deviti platinovych snimac¢t SENSIT TG3-
60, viz obrazek ¢&. 3.

Snimace teploty Méfici system } Mérici karty

SENSIT Pt100/3850 QDaq 9178 NI 9219 > PC

Obrazek 3: Blokovy diagram mériciho retézce pouziteho pri konfirmaci teplotni komory

5.4 Mérici systém

Zakladem meéfticiho fetézce je mefici systém CompactDAQ od firmy National
Istruments, konkrétné cDAQ-9178, viz [15]. Systém cDAQ slouzi jako $asi k pfipojeni
meéticich karet, které je mozné si vybrat dle povahy méfeni. Je mozné si vybrat
naptiklad analogové, Ci digitalni karty, karty pro méfeni napéti, proudu, mefeni pomoci
RTD c¢lanku a dalsich [15]. Systém cDAQ se dale stara o synchronizaci méfeni mezi
méficimi kartami, pfenos naméfenych dat mezi méficim systémem a pocitacem.
Komunikace mezi systémem a pocitacem probiha pomoci USB portu. Systém cDAQ
dale disponuje osmi sloty pro méfici karty, ¢tyfmi ¢itaci/Casovaéi a pracuje v rozliSeni
32 bita [15].

5.5 Meérici karta

K méfeni teploty byla poskytnuta zkuSebni laboratoii CVVOZE trojice
méficich karet NI-9219, viz [17]. Tento typ karet je uréen pro viceucelové méfeni
v systémech jako je naptiklad cDAQ. Karta NI-9219 umoznuje métit nékolik méticich
kanali soucasné, jako naptiklad kanaly od tenzometri, RTD snimaci teploty,
termoclanku, snimac¢u polohy a dalSich [17]. Karta disponuje ¢tyfmi kanaly, na které je
mozné pripojit razné typy snimacl. Rozsah méifeni se lisi pro rtzné typy meéieni.
Vybrané dilezité parametry ze specifikaci métici karty jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7: Tabulka parametric mérici karty NI-9219 [17]

4-Wire (25°C + 5°C) Pt100 RTD | R[1kQ] R [10kQ] | Teplota okoli
Chyba ze vstupu [%] +0,1 +0,1 +0,1 5

-40 az 70 °C
Chyba z rozsahu [ppm] | £2400 +1200 +120

Hodnoty uvedené v tabulce jsou vybérem nékterych dileZitych parametri, které se
tykaji predev§im méfeni teploty pomoci odporovych snimactt RTD. Tyto hodnoty byly
vybrany na zéklad¢ pouzitého platinového snimace Pt100.
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Jednou z vyhod dané karty je, Ze umoziuje ¢tyf-vodiCové zapojeni RTD snimace,
¢imz se ¢astecné snizi negativni vliv vedeni béhem méteni teploty. Schéma zapojeni je
vidét na obrazku ¢. 4.

|
|
‘ |
| |
A—10 |
|
RTD/ § ‘ ADC |
Resistor Ruwire o' |
AWV Q |
Rwire EX' I i |
AWV O !
| NI 9219 !

Obrazek 4: Schéma zapojeni RTD snimace a mérici karty NI 9219 [17]

Na obrazku je vidét schéma zapojeni RTD snimace na vstup karty NI-9219, kde je

odpor vedeni zndzornén jako Rwire a svorky karty jsou oznaceny jako EX, HIl a LO
[17].

5.6 Snimace

Pozadavky na snimacée pro méfici systém jsou uvedeny v normé CSN EN 60068-3-5
odstavec 4.2. Mimo jiné pozadavky na snimace je zde uveden jako jeden z hlavnich
pozadavku, aby snimace byly odporového nebo termoclankového typu v rozsahu teplot
-200 °C az 200 °C a tiidy A podle normy 60751 [6]. Snimace, které byly na zakladé
pozadavki normy vybrany pro méfeni teploty v pracovnim prostoru teplotni komory
béhem konfirmace, jsou od firmy SENSTIT a to typ TG3-60-Pt100/3856/A, viz
literatura ¢. 18. Zakladni parametry tohoto snimace je mozné vidét v tabulce ¢. 8.

Tabulka 8: Prehled zdkladnich specifikaci snimace SENSIT TG3 [18]

Snimaé TG 3

Teplotni rozsah pouZiti -50 aZ 200 °C

Typ cidla PT, Ni, NTC, Termoclanek K,
stupefi kryti IP 67 dle €5N EN 60529
Material pouzdra nerezeva ocel DIN 1.4301
Primér pouzdra 3mm

Délka pouzdra L 25 aZ 60 mm

teflon nestinny 2 x 0,205 mm2

Privodni kabel L
teflon stin&ny 4 x 0,051 mm?2

Odpor vedeni 0,76 Q2 na 1 m kabelu pro 2vodi¢ové zapojeni

Doba odezvy Tgs=d035Tpg=do9s
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V tabulce ¢. 8 jsou zapsany zakladni udaje o snimaci TG3. V tabulce lze nalézt
teplotni rozsah, typ snimace, informace o odporu vedeni a doby odezvy snimace. Dalsi
charakteristiky snimace se odvijeji od konkrétniho provedeni snimace, viz déle.

5.6.1 Charakteristiky snimace

Snimacim prvkem tohoto snimace je tenkovrstvy platinovy odpor typu Pt100/3850,
jehoz odpor R je pfi teploté 0 °C 100 Q [19]. Teplotni zavislost odporu c¢idla je dana
vztahem

R=100-(1+A-t+B-t2+C(t—100)t3) Pro -50 <t <0 °C (5.1)
R=100-(1+A-t+B-t?) Pro 0 <t< 600 °C (5.2)

Kde A =3,9083-10"3°C!
B =-5775-10"7°C2
C =—-4,183-10712°Cc™*

Nékteré vybrané hodnoty odporu zavislé na teploté jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Tabulka 9 Tabulka zavislosti vybranych odporit R na teploté t [19]

t[°C] | -50 -25 |0 10 20 30 40 50 100 | 200

R[] | 80,31 | 90,1 | 100,00 |103,9 |107,8 |111,7 | 1154 | 119,4 | 138,5 | 1759

Z hodnot zavislosti odporu na teploté lze sestavit graf charakteristiky ¢idla, viz obrazek
¢. 5.

Charakteristika cidla

350 -
300 -
250 -

200 -

odpor[x]

160

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Teplota [°C ]

Obrazek 5: Charakteristika zavislosti odporu platinového snimace na teplote [19]

38




Dalsi charakteristikou typickou pro vybrany snimac je jeho piesnost s toleranénim
pasmem zalozenym na tiid¢ pfesnosti, kterou snimac spliuje. Protoze snimac splituje
pozadavky na piesnost tiidy A, je jeho pifesnost dana vztahem + (0,15 + 0,002|¢t|),
kde t je absolutni teplota ve °C [3]. Jako piiklad jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 10 hodnoty
tolerance pro n¢které zvolené teploty.

Tabulka 10: Hodnoty chyby snimace pro vybrané teploty [19]

t[°C] 50 | -30 0 25 100 150 200
At[°C] | 2021 | £0,15 | £0,20 | £035 | £045 | +0,55
AR[Q] — [ £0,08 | £0,06 | £008 | 0,13 | £0,17 | £0,20

5.7 MéFici procedura

Mg¢tici procedura byla navrzena podle pozadavka plynoucich z norem zabyvajicich
se konfirmaci teplotnich komor, pfedevi§im pak normou CSN EN 60068-3-5. Do
navrzené procedury byly dale zahrnuty pozadavky na ovéteni teploty ve stanovenych
pracovnich bodech teplotni komory a ptizplisobeni se Casové vytizenosti teplotni
komory naptiklad zkrdcenim doby ustéleni teploty.

5.7.1 Optimalizace pro zkousku

Specifikace zkouSky pro konfirmaci teplotni komory byly déle optimalizovany
s piithlédnutim k tomu, Ze se predpoklada, ze v dané teplotni komote se budou prevazné
provadét klimatické zkousky suchym teplem dle normy CSN EN 60068-2-2. Tato
norma, mimo jiné, klade pozadavky na rychlost zmény teploty, udava toleran¢ni pasmo
teploty vzduchu proudiciho do komory v ustaleném stavu a predepisuje stupné piisnosti
zkousky. Stupné piisnosti popisuji dobu zkousky a teplotu v pracovnim prostoru
teplotni komory béhem zkousky a to vrozsahu od 30 do 1000 °C [19]. Obdobné
pozadavky na specifikace zkousky pro konfirmaci mé i norma zabyvajici se klimatickou
zkouskou — Chlad dle normy CSN EN 60068-2-1. Ta popisuje klimatickou zkousku za
teplot nizsich nez +5 °C [21].

5.7.2 Konfirmace teplot

Za ucelem konfirmace teplotni komory byla zvolena metoda bez zatizeni teplotni
komory. Pifi této metod¢ je do prazdného pracovniho prostoru teplotni komory
rozmisténo devét snimacl teploty. Osm snimaci je umisténo do rohu komory
Vv definované vzdalenosti od stén a jeden do stiedu komory, viz kapitola 3 obrazek ¢. 1.
JelikoZ je teplotni komora svymi rozméry mala, viz tabulka ¢. 6, jsou vzdalenosti
snimacii od vnitfnich stén teplotni komory stanoveny na 50 mm, coZ je dovolené
minimum [8].
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5.7.3 Teplotni specifikace

Jako vhodné pracovni body teplotni komory k ovéfeni bylo vybrano nékolik
nejcasteji vyuzivanych teplot s ptihlédnutim k teplotdm uvedenym v normé pro zkousku
suchym teplem. Vybrané teploty jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11: Teplotni uirovne, které budou ovérovany
\t[OC] \ -50 \ -25 y 0 y 25 | 50 | 75 \ 100 \125\150\175\

Rychlost zmény teploty by neméla piesahnout 1 K za 5 minut a to jak pii ohievu,
tak pfi chladnuti. Kolisani teploty proudiciho vzduchu v ustdleném stavu by nemélo
presahnout hodnotu + 2 °C [7].

5.7.4 Doba ustaleni

Teplota v komofe je ustalena, pokud vSechny snimace v pracovnim prostoru komory
ukazuji nastavenou teplotu + tolerance (£<0.3 °C), viz [14]. Protoze konfirmace teplotni
komory se provadi mimo jiné za ucelem urCeni vhodnosti komory pro konkrétni
klimatickou zkousku, viz [4], Ize také dobu ustaleni definovat na zakladé informaci
obsazenych v pfisluSné technické normé¢. Normy pro klimatické zkousky obvykle
uvadéji dobu ustaleni na 24 hodin, avsak tuto dobu mizou specifikace ke zkousce dané
zadavatelem zkousky stanovit jinak, viz [20].

5.7.5 Cyklus méreni

Cyklus meéfeni zapo¢ne vzdy poté, co se teplota vV komote ustali. Béhem tohoto
cyklu se ze vSech snimacu budou vycitat data o teploté uvniti komory a to minimalné
kazdou minutu. Béhem méfeni se odebere minimalné 30 vzorku teploty [6]. Pro danou
teplotni uroveni by méfeni teploty mélo pokryt alespon jeden regula¢ni cyklu komory.
Obvykle postacuje méfeni provadét po dobu 30 minut [7].

5.7.6 Posloupnost teplot

Na teplotni komofte se nastavi teplota blizké teploté okoli, viz kapitola 5.7.7 a necha
se stabilizovat. Poté se zacinaji postupné nastavovat teploty uvedené v tabulce ¢. 8 az po
nejvyssi specifikovanou teplotu. VZzdy po dosazeni nastavené teploty se nechd teplota
uvnitt  komory ustalit, viz 5.7.4, poté se provede série méteni. Po provedeni
poZadovaného poctu méteni se nastavi dalsi teplotni Uroven a cely proces ustaleni a
méfeni se opakuje.

Po odméfeni teploty za nejvyssi specifikované teploty se obdobnym zplisobem

v v
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Vv

az do bodu, kdy se nastavi teplota okoli a pfi této teploté se provede posledni série
méfeni. Tento postup je znazornén graficky na obrazku ¢. 6, kdy teplota 25 °C je
povazovana za teplotu okoli.

t [°C]

175
150
125
100

75

50
25 \—\
0 }JTim t t t t t t t t t t i t t t \/71 >
25 ) . H_/_/ krok méreni [-]
-50

Obrazek 6: Priubeh zmeny teplot v priubéhu zkousky, jeden konfirmacni cyklus

V obrazku ¢. 5 je vidét zjednoduSeny chronologicky prub&éh jednoho cyklu
konfirmace definovanych teplotnich urovni. V obrazku ¢. 5 je znazornéna zména
teploty a ustaleny stav. Jednotlivé hodnoty, které jsou v ramci zkousky ovéfovany, jsou
vyneseny na svislé ose grafu. Na vodorovné ose je vyznacen krok méfeni.

Doba t, je doba, po kterou ma byt méfeni v ustdleném stavu, t, je doba nab&hu
srychlosti ohfevu 1°C/ 5 minut [20]. A t; je doba sestupu se stejnou rychlosti
ochlazovani.

5.7.7 Podminky ve zkuSebné

Podminky ve zkusebné béhem konfirmace teplotni komory maji byt normalni dle
definice uvedené v CSN EN 60068-1, viz kapitola 283.3. Klimatické podminky ve
zkuSebné by mély byt zaznamenany a uvedeny ve zpravé o meteni.

5.7.8 Pozadavky na vyhodnoceni

Jako metoda vhodna pro vyhodnoceni byl zvolen postup, kdy se k vyhodnoceni
vykonnosti teplotni komory pouziji primérné hodnoty stanovené z namétenych dat.
Dal8i moZnost je pouzit postup vyhodnoceni nejhorsiho ptipadu, kdy se pouZivaji data
jen od snimace s nejhor$i primérnou odchylkou od nastavené hodnoty. [3]
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6. VLASTNI PROVEDENI EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo ziskat data potfebna ke konfirmaci teplotni komory a tedy
k vyhodnoceni piesnosti, s jakou je teplotni komora schopna dosahnout a udrzet
nastavené teplotni podminky uvniti pracovniho prostoru komory. Béhem méfeni byla
data o teploté sbirana z deviti odporovych snimacti umisténych po pracovnim prostoru
komory. Osm snimact bylo umisténo v rozich pracovniho prostoru v urcité¢ vzdalenosti
od stén a devaty snima¢ byl umistén na stiedu pracovniho prostoru teplotni komory.
S ohledem na vétsi presnost bylo provedeno nepiimé méfeni teploty, a tedy byly
zaznamenany hodnoty odporu jednotlivych snimaci a tyto hodnoty byly pak dale
zpracovavany.

Samotny experiment vychazi z obecného popisu métici procedury popsané¢ho v
kapitole 5.7, avsak bylo nezbytné provést nékolik zmén. Konfirmace teplotni komory
CTS T-65/50 a cely experiment byl proveden ve zkusebni laboratoii CVVOZE.

6.1 Priprava

Aby mohlo byt provedeno méfeni uvnitf pracovniho prostoru teplotni komory, bylo
zapotiebi nechat vyrobit konstrukci pro upevnéni drzadkd snimact teploty. Tato
konstrukce byla vyrobena zkuSebni laboratoii CVVOZE. Konstrukce byla vyrobena
Z pohyblivych dil, aby bylo mozné, v ur¢ité mife, ménit jeji usporddani a rozmeéry.
Samotna konstrukce byla vyrobena z nerezové oceli. Spole¢né s konstrukci bylo
zapotiebi vyrobit i uchyty snimact teploty. Tyto uchyty se skladaji ze dvou casti
spojenymi Sroubem. Jedna ¢ast slouzi k pfipevnéni tchytu ke konstrukci a druha cast
slouzi kuchyceni snimace teploty. Cely uchyt je vyroben z materidlu zvaného
ERTALON 4.6 a je vidét na obrazku ¢. 7.

'

Obrizek 7: Uchyt snimace teploty ke konstrukci
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Na obrazku ¢. 7 je zobrazen zpusob uchyceni snimace ke konstrukci za pomoci
vyrobeného uchytu.

6.2 Umisténi snimaci, konstrukce

Konstrukce pro uchyceni snimacti byla usporadana tak, aby bylo mozné dodrzet
pozadovanou minimalni vzdalenost snimact od stén pracovniho prostoru teplotni
komory, viz kapitola 3.1.2. Konstrukce byla dale uspotadana tak, aby snimace byly
umistény i vco moznd nejveétsi mozné vzdalenosti od samotné nosné kovové
konstrukce. Konstrukce s uchyty a snimaci je vidét na obrazku ¢. 8.

Obrazek 8: Konstrukce s upevnénymi snimaci tepoty umisténd v pracovnim prostoru
teplotni komory

Na obrazku ¢. 8 je vidét sestavend konstrukce s upevnénymi snimaci teploty.

Konstrukce je umisténa uvnitt pracovniho prostoru teplotni komory a nastavena tak, aby
snimace byly ve spravné vzdalenosti od stén komory.
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6.3 Zapojeni a karty

K méfeni byly pouzity tii méfici karty NI 9219, do kterych bylo zapojeno devét
snimact teploty SENSIT Pt100/3850. Snimace teploty byly k t€émto kartam ptipojeny
pomoci ¢tyfvodicového zapojeni. Prakticky zptisob zapojeni snimacti do méticich karet
NI 9219 je vidét na obrazku ¢. 8. Mé&fici karty pak byly zapojeny do Sasi cCDAQ-9178.

Tabulka 12: Prehled pouzitych zarizeni

Mgtici ptistroj Sériové ¢islo Pfipojeny snimac
17000ED T1,T2, T3, T4
NI 9219 17000F5 T5,T6, T7, T8
1700118 T9
cDAQ-9178 196654C

V tabulce ¢. 12 jsou zapsany piistroje a snimace, které byly pouzity v méticim fetézci
pouzitém pii konfirmaci teplotni komory.

Tabulka 13: Prehled jednotlivych teplotnich snimacii a jejich sériovych cisel

Oznaceni L Oznaceni L, Oznaceni Sériové
L Sériové cCislo oL Sériové Cislo oL .
snimace snimace snimace ¢islo
T1 15878/1216 T5 15877/1216 T9 15879/1216
T2 15876/1216 T6 15882/1216
T3 15884/1216 T7 15881/1216
T4 15883/1216 T8 15875/1216

V tabulce ¢.

Obrazek 9: Zapojeni snimacii v méricich kartach NI 9219

13 jsou uvedena sériova ¢isla pro jednotlivé teplotni snimace spolu
s jejich oznagenim. Cislice ozna¢eni snimaée odpovida rozloZeni snimaét po pracovnim
prostoru komory podle obrazku ¢. 1.
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6.4 Zména teploty a nastaveni komory

Vzhledem k omezenému c¢asu, po ktery bylo mozné méfeni v teplotni komote
provadét z diivodu jeji vytizenosti, bylo nutné zménit rychlost zmény teploty mezi
jednotlivymi méfenymi teplotnimi body ze zamysleného 1 °C/ 5 min na 2 °C/ min.
Doba ustaleni byla ze stejného divodu stanovena 1,5 hodiny. Po této dobé pak
nasledovalo ptlhodinové méfeni, jehoz vysledky se posléze pouzily k vyhodnoceni
méfeni.

Rychlost proudéni vzduchu vhanéného do pracovniho prostoru komory byla
nastavena pomoci ovladaciho panelu v piedni Casti teplotni komory a byla po celou
dobu experimentu ponechdna na hodnoté 100 %.

Vnitini osvétleni komory bylo po celou dobu experimentu vypnuto z divodu
zvySovani métené teploty a to predev§im na snimaci T9 umisténém ve sttedu komory,
pfimo pod zdrojem osvétleni.

6.5 Cyklus méreni

V ramci méfeni byly postupné nastavovany teploty od teploty blizké okoli tedy od
25 °C s krokem 25 °C az do 175 °C. Pii kazdé zméné teploty o 25 °C se nechala teplota
uvnitt teplotni komory ustalit po dobu jedné 1,5 hodiny a poté nastal pilhodinovy tsek
méfeni, pii kterém byla ziskana data vhodna k vyhodnoceni.

Poté, co byla odméfena data pro teplotu 175°C, bylo postupovano stejnym
zpusobem se snizujici se teplotou az na teplotu -50 °C. Po sbéru naméfenych vzorku
k vyhodnoceni, byla teplota opét zvySovana na hodnotu 25 °C.

Timto zpusobem byla ziskana data pro jeden cyklus méfeni, ktery pokryva deset
teplotnich trovni méfenych celkem v devatenacti bodech, viz tabulka ¢. 14
a obrazek ¢. 5.

Tabulka 14:Cyklus konfirmovanych teplotnich uirovni

Zadana

25 | 50 | 75| 100 | 125|150 | 175|150 125|100 | 75 |50 | 25
teplota [°C]

Smér
z2nTc xR A T A A e A A A
teploty

Zadand 1| o) g0 | o5 | o | 25
teplota [°C]
Smeér
zmény ! ! ! ) ) 1
teploty
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V tabulce €. 14 je zobrazen jeden cyklus provedeného méteni spolu se smérem zmény
teploty. Sipka nahoru tiké, Ze teploty bylo dosaZeno za vzristajici teploty a Sipka doli
pak naopak.

Na zacatku méteni bylo tfeba dosahnout teploty blizké teploté prostiedi tedy 25 °C.
Protoze bylo v teplotni komote po dlouhou dobu zapnuté osvétleni z diivodu instalace
konstrukce pro upevnéni snimact, byla pocatecni teplota vyssi nez 25 °C. Proto je u
prvniho bodu méfeni negativni smér zmény teploty.

6.6 Podminky okolniho prostredi ve zkuSebné

Béhem méteni byla teplota okoli udrzovana na normalnich podminkach prostiedi.
Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 15.

Tabulka 15: Klimatické podminky ve zkusebné

Teplota vzduchu 23 +£2°C
Relativni vlhkost 31,53 %
Tlak vzduchu 986,1 hPa

Hodnoty teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu uvedenych v Tabulka 15 byly
uréeny na zaklad¢ udaji poskytnutych meéfidlem COMET, které bylo soucasni
stacionafe zkuSebni laboratofe. Tlak vzduchu byl pak stanoven na zaklad¢ udaja
z meteostanice TESTO (SN:39507568/505).

6.7 Sbér dat

K nastavovani teploty v teplotni komotfe a sbéru dat byl pouzit jiz pfipravena
aplikace navrzena Vv prostfedi LabVIEW, napsana zkusebni laboratoii CVVOZE. Tento
program neni soucasti této diplomové prace ani jejich ptiloh. Jeho tcelem bylo pouze
zajistit vzorkovani dat a jejich nasledné zaznamenani,

Data ziskana béhem méteni byla zaznamenavana Vv intervalech po péti sekundach po
dobu celého méteni. V naméfenych datech jsou tedy zaznamendny vSechny zmény
teplot béhem jednoho cyklu méfeni. To znamena, Ze v datech je zaznamenana jak
zména teploty mezi jednotlivymi teplotnimi Grovnémi, tak i pribéh teploty v dobé
ustalovani, stejné jako data o teploté, kterd byla dale vyhodnocovana.

Ve vypoctech potiebnych ke konfirmaci teplotni komory nejsou zahrnuta data
ziskana ze snimace teplotni komory a to z diivodu, ze meéfici systém pouzity pfi
konfirmaci teplotni komory, ma byt nezavisly na systému komory samotné.
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6.7.1 Zpasob vyhodnoceni

Jako jeden z moznych zptsobi pro vyhodnoceni konfirmace teplotni komory byl
zvolen postup, pfi némz se vyhodnocuji primérné teplotni podminky, které po
sledovany usek méfeni panuji v pracovnim prostoru teplotni komory. Takovéto
vyhodnoceni vede K prohlaseni, Ze primérna teplota v pracovnim prostoru je napiiklad
25,2 + 1,6 °C pfti konfiden¢ni trovni 95%. Pii vyhodnocovani primérnych podminek
jsou co nejpiesnéji naznacovany podminky, které béhem zkousky panovaly
V pracovnim prostoru teplotni komory, avSak tento postup vnas$i do vyhodnoceni
zkousky uréitou nejistotu. [6]

Pti vyhodnocovani konfirmace teplotni komory za pomoci primérné hodnoty, miize
nastat pfipad, kdy se zjisti, Ze teplotni komora nespliiuje specifikované pozadavky.
V takovém piipad¢ tato metoda alespont ukazuje, které zdroje nejistot maji nejvetsi podil
na celkové nejistoté méieni a jak se tyto nejistoty jednotlivych zdroji méni v prubéhu
zkousky. Z téchto poznatkli se pak miize vychazet pii opakovani zkousky a vhodnymi
metodami je mozné se pokusit o snizeni jejich vlivu na celkovou nejistotu méteni. [3]

K vyhodnoceni méfeni byla pouzita vzdy data, ktera byla ziskana az po ub&hnuti
doby ustaleni. K vypoctim byla tedy pouzita data z poslednich tficeti minut méfeni, pro
dany bod méfeni. Tyto data jsou v nasledujicich kapitolech pro zjednoduseni uvadéna
jako naméfena data, ¢i naméiené hodnoty.

Béhem meétfeni byla zaznamenavdna data, ze vSech deviti teplotnich snimact
umisténych v pracovnim prostoru teplotni komory. PfiCemz data ze snimact T1 az T8
byla pouzita k nezbytnym vypoctim a snima¢ T9 umistény ve sttedu teplotni komory
poskytoval referencni data.

Béhem méieni byly dale zaznamenavany tdaje o teplot¢ vzduchu vhanéném do
pracovniho prostoru teplotni komory. Tato data poskytoval snimac teplotni komory.

Postup vyhodnoceni a stanoveni celkové nejistoty je popsan a predveden na
konkrétnim ptikladu, viz nize.
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7.VYPOCET NEJISTOT MERENI

V nasledujici kapitole jsou uvedeny konkrétni vypocty, které byly pouzity
k vy¢isleni celkové nejistoty méfeni pro konkrétni teplotu. Tyto vypoCty byly
implementovany do vyhodnocovaciho programu psaného v programu MATLAB v. 14.
Vytvofeny vyhodnocovaci program je soucasti elektronické ptilohy diplomové prace.
V nize uvedeném prikladu vypoctu je demonstrovan vypocet kombinované rozsirené
nejistoty méteni teploty pro zadanou teplotu 25 °C.

ProtoZe nebyla piimo métena teplota, ale odpor teplotniho snimace, bylo potieba
dil¢i nejistoty meéfeni stanovené V jednotkach € pievést za pomoci citlivostniho
koeficientu na nejistotu méteni ve °C.

7.1 Nejistota typu A

Tento zdroj nejistoty je zaloZen na statistické analyze. Urcuje se jako celkova
smérodatna odchylka. Ta je dana souCtem vybérovych smérodatnych odchylek
jednotlivych snimact. Vypocet vybérové smérodatné odchylky viz kapitola ¢. 4.1.1.
Nejistota plynouci z tohoto zdroje se pak vypocita podle nasledujiciho vzorce [10].

s2(q) _ 00347 _ . —4
£ ===164660-10"" =0,65mQ. (7.1)

Uy, =

Proto Ze pocet vzorku je vétsi nez 10 neni jiz tfeba hodnotu nejistoty typu A nasobit
koeficientem rozsiteni.

7.2 Nejistota typu B

Jako zaklad nize vycislenych nejistot typu B byl v této praci pouzit seznam
moznych zdrojti nejistoty typu B uvedeny v normé CSN EN 60068-3-11, viz [3].

7.2.1 Mérici retézec

Pti konfirmaci teplotni komory je mozné rozdélit zdroje nejistoty do dvou hlavnich
skupin. Jednou z téchto skupin zdrojii je méfici Fetézec. V méficim fetézci se mize
uvaZovat celd fada moZnych zdrojii nejistot, ne vSechny vSak nabyvaji v porovnani
S ostatnimi zdroji nejistot takového vyznamu a hodnot, aby musely byt nezbytné do
celkové bilance nejistoty méfeni zapoéitany. Pro vyznamné zdroje nejistoty typu B je
postup jejich stanoveni popsan v nasledujicich podkapitolach.

48



7.2.2 Snima¢ SENSIT Pt 100/3850

Mezi jedny z hlavnich zdroji nejistoty typu B v méficim fetézci patii pouzité RTD
snimace. Snimace teploty jsou zatizeny hned nékolika vyznamnymi zdroji nejistot typu
B naptiklad pfesnosti snimace, hysterezi a jeho nelinearitou.

7.2.2.1 Presnost snimace

Na zakladé piesnosti snimace definované vyrobcem se stanovuje hodnota nejistoty
typu B, kterou pfispiva snimac k celkové nejistoté méfeni. Hodnoty potiebné k vypoctu
je mozné najit ve specifikacich pouzitého snimace. Nejistota, kterou snimac ptispiva, se
vypo¢ita podle vztahu €. 7.2.

At=+ (0,15 +0,002]|t]), [°C] (7.2)
kde At - jechyba snimace pii teploté t.

K vypoctu nejistoty méteni zplisobenou chybou snimace byly pouzity primérné
hodnoty teploty vypocitané z dat od snimact T1 az T8. Jelikoz bylo méfeni provadéno
jako meéteni odporu, bylo nejprve nutné primérnou hodnotu naméfen¢ho odporu
piepocitat podle rovnice snimace, viz rovnice ¢. 8.3, na hodnotu ve °C.

Hodnotu vypo&itaného primérného odporu pro teplotni uroveir 25 °C R,,s a jeho
piepocitany ekvivalent jako teplotu t,s, zobrazuje tabulka ¢. 16.

Tabulka 16: Prizmérné hodnoty teploty a odporu stanovenych pri teplotni urovni 25 °C

Rizs [Q] 109,7770
t,s [°C] 25,1091
X V3

Po dosazeni hodnoty t,s z tabulky ¢. 16 do rovnice ¢. 7.2 [19], byla ziskana
hodnota chyby snimace A t,5 pii poZzadované teplotni Grovni 25°C.

R=100-(1+A-t+B-t?%) [Q] (7.3)

kde A =3,9083-10"3°C"!
B = —5,775-1077 °C~?
C =—4,183-10712°C™,

Dosazenim hodnot do rovnice ¢. 7.3 je ziskana chyba méfeni dand snimacem
teploty.
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A tys = 0,2002 °C

Nejistota ug; dana piesnosti snimace se pak vypo¢ita dosazenim do rovnice ¢. 7.4.

upe = =2 =22 = 01156 = 0,12 °C (7.4)

7.2.2.2 Hystereze

Hystereze je rozdil vystupni hodnoty odporu snimace zjisténé pii stoupajici
a klesajici teploté. Hodnotu nejistoty zpusobenou hysterezi je mozné najit ve
specifikacich snimace nebo ji vypocitat, viz rovnice ¢. 7.5 az rovnice ¢. 8.7 [13].

__ (RT-RL _ AHpax
6H a (Rmax )max h Rmax [Q] (75)
R-R
8y = (Rmax)max [Q] (7.6)
ugy(R) = %AH%, [Q] (7.7)

kde &y je chyba zptisobena hysterezi
R T je odpor méteny smérem vzhiru
Rl je odpor méteny smérem dold
Rpax j€ maximalni odpor
H,,., Jje maximalni rozdil odporu.

Pti vyhodnocovani hystereze byla ze souboru namétfenych hodnot odporii snimaca
T1 az T8 vypocitana praimérna hodnota odporu. Z téchto hodnot odport byla vybrana
vzdy dvojice usekli zdznamu méieni v ustadleném stavu, jez odpovidaji méfeni pii
na vyssi (R T) ¢i piechodem z vyssi teplotni Grovné na nizsi (R ). Po aplikaci vzorce
pak byl z vysledkt rozdilu mezi R T a R | nalezen nejvétsi rozdil a byl vydélen nejvétsi
nalezenou hodnotou odporu, nalezenou Vv jednom ze dvou soubort hodnot odporu.
Hodnoty odporu pro R T, R 1 a R4y, pouzité pro vypocet chyby hystereze teploty
V pracovnim prostoru komory, jsou uvedeny v tabulce ¢. 17.

Tabulka 17: Hodnoty odporii potiebnych k vypoctu nejistoty dané hysterezi

RT[Q] RI[Q] Rinax [Q] x []

109,7860 109,7385 109,7929 V3
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V piipadé, Ze je pro vypocet k dispozici jen jeden soubor dat, jako napiiklad pii
teploté -50 a 175°C, je rozdil mezi R T a Rl nahrazen rozdilem mezi nejvétsi
namé&fenou odporu hodnotou R a primérnou hodnotou odporu R, ze souboru hodnot
odporu, viz rovnice ¢. 7.6.

Hodnota chyby hystereze teploty 8y pak byla vypocitana dosazenim hodnot
z tabulky ¢. 47 do rovnice €. 8.6.

6[.1 — (RT—Rl) — (109,7860—109.7385)max — ( 0,0475 ) = 4.3229. 10_4 Q.

Rmax / max 109.7929 109,7929/

Prispévek nejistoty hystereze teploty ugy dany hodnotou chyby hystereze teploty 8y
se vypocita dosazenim do rovnice €. 7.7.

1 AHmax __

UBH(}’) =3 X

109,7860—109.7385 _ 10,0475
V3 2 V3

=1,2479-1073 = 1,3 mQ.

1
)

7.2.2.3 Nelinearita snimacde

Nelinearita snimace je dana maximalni odchylkou vystupu snimace od idealni
linearni regrese charakteristiky snimace.

Pro vypocet nelinearity byly pouzity primérné hodnoty odporu pro méfené teploty
vypoctené jako primér ze snimact T1 az T8. Pomoci linearni regrese, viz rovnice €.
7.8, a znalosti pievodni rovnice snimacu, viz rovnice 7.3, byly vypoéitany parametry
piimky charakterizujici idedlni linearni zavislost mezi métenou teplotou a vystupnim
odporem na intervalu teplot od - 50 do 175 °C.

Tin =K-R+R, [°C] (7.8)
kde -K je smérnice piimky,
-Ry  je ofset piimky.

Po stanoveni parametru rovnice piimky byly do rovnice €. 8.8 postupné dosazovany
vypo&itané praimémé hodnoty odporu R, viz tabulka &. 48, pro viechny konfirmované
teplotni trovné, viz rovnice €. 8.9. Tim byly stanoveny linearizované hodnoty teploty
pro danou teplotni uroven Tj;,, které bylo nutné opét ptevést na ekvivalentni hodnotu
odporu R;;,,, podle rovnice 7.8.

Tin = 2,6065 - R_o — 260,5930 = —51,8069 °C (7.9)
Tin = T => Ry = 79,5885 = 79,59 Q
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Nejistota dana nelinearitou snimace ug; se vypocita dosazenim hodnot z tabulky
¢. 18 do rovnice ¢. 7.10 [13].

(Riin-R) ., 80,1011-79,5885 _ 0.5126
X V3 V3

up,(R) = = 0,2959 = 0,30 Q. (7.10)

Tabulka 18: Tabulka hodnot pro vypocet nelinearity snimace SENSIT Pt100/3850

t [°C] -25] -50 0 25 50 75 100 125 150 175
R[Q] [90,03|80,10 99,95/ 109,78| 119,43| 128,99| 138,42| 147,75 156,98| 166,16
Riin [Q] [89,82|79,59| 99,97| 109,95 119,67} 129,22| 138,58| 147,77| 156,79| 165,70
IAR[[Q] | 0,20j051| 002] o017 024 024 o016 002 019 0,46
ug, [€]| 0,12/ 0,30 | 0,01 0,10, 0,14 0,14, 0,09 0,01 0,11 0,26

Tabulka &. 18 obsahuje priimérné naméfené hodnoty odporu R ze snimact T1 aZ
T8, pro zadané teploty t a jejich ekvivalent Ry, které byly vypocitany za pomoci
linearni regrese. Z téchto dvou hodnot byla vypocitana chyba linearity jako absolutni
hodnota jejich rozdilu |4R|. V tabulce je Sedou barvou vyznacen sloupeéek s nejveétsi
chybou linearity, z které se vypocita nejistota plynouci z nelinearity snimace podle
rovnice ¢. 7.10.

7.2.3 Mérici karta NI 9219

Dalsim prvkem meéfticiho fetézce, ktery vnasi nejistotu typu B do celkové bilance
nejistoty méfeni je métici karta NI 9219. U této karty bylo zapotiebi pocitat predevsim
s nejistotou danou jeji piesnosti a stabilitou.

7.2.3.1 Presnost méricich karet

Tento zdroj nejistoty popisuje miru nejistoty, kterou do meéfeni piinasi méfici
piistroj na zakladé méfené hodnoty a pouzitého rozsahu. Hodnota se obvykle pocita
z chyby méficiho ptistroje, ktera je uvadéna ve specifikacich ptistroje. Nejistota karty
NI 9219 se stanovi na zakladé nasledujicich rovnic ¢. 7.11 a ¢. 7.12 [13].

Pii vypoctech byly pouzity hodnoty chyby &, a je chyba z rozsahu 85 ptevzaté
z dokumentace k méticim kartam NI 9219, viz [17].

| = [5pmXpm|+|0R XR|

1A 100

[Jednotka veli¢iny] (7.11)

Kde -Ap jeabsolutni povolena chyba
-8y je chyba z hodnoty
-8z je chyba z rozsahu
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- Xy  Je zméfend hodnota
- Xz  Je hodnota rozsahu.

Hodnoty chyby z hodnoty &,, a chyby z rozsahu & pro méfici rozsah 1 kQ jsou
nasledujici [17]:

6y = 0,1 % z hodnoty 6gr = 1200 ppmna rozsahu 1 kQ

ProtoZe chyba zrozsahu je ve specifikacich udavdna Vv jednotkach ppm jako
absolutni chyba z rozsahu, byla rovnice ¢. 8.11 upravena na rovnici ¢. 7.12 [13], kde Xz
je rovno jedné.

_ 16mXml | AR | oy
|Ap| = 00 T 105 R [Jednota veliciny] (7.12)
Za métenou hodnotu X, byla opét dosazena celkova primérna hodnota odporu z
naméfenych dat ze snimaci T1 az T8, pro Zadanou teplotu 25 °C R;,5 .
_ |6MRezs| | Ar _ 10,1:109,7770] | 1200 (7.13)

|Ap| = oo + 06 = 100 + 06 = 0,1110 Q.

U chyby dané ptesnosti pfistroje se piedpokladd, ze ma charakter normalniho
rozloZeni. Proto je nezbytné po ziskani nejistoty, ktera je zpusobena touto chybou,
vydélit hodnotu chyby dvéma.

u =
BK %

|Ap| _ 0,1110

= 0,0555 = 0,06 Q. (7.14)

7.2.3.2 Teplotni stabilita méricich karet

K vypoctu nejistoty vychazejici z teplotni stability meéfici karty byly pouzity
hodnoty teploty prostfedi, v némz zkouska probihala. ProtoZe celd zkouska probihala za
normalnich teplotnich podminek, viz tabulka ¢. 19, neni tieba vypocet dale korigovat
vzhledem Kk teplot¢ okoli. Jelikoz vysledna nejistota je V porovnani s jinymi
vyznamnymi zdroji nejistoty zanedbatelnd, je zde vypocet uveden jen pro Uplnost.
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Tabulka 19: Podminky ve zkusebné

Teplota 23 £2°C
Relativni vlhkost 31,5+ 3%
Tlak vzduchu 986,1 hPa
_ |6M'Rt25| A_R _ |15-109,7770| ﬂ . _ . -3
|Ag] = B 4 S = e+ =2 1= 1,68 1070 Q. (7.15)

U chyby zpisobené stabilitou méfici karty se opét predpokladd rovnomeérné
rozloZeni. Z tohoto diivodu je vyslednou chybu potieba vydélit druhou odmocninou ze
tii.

Yoo = |Ag] _ 1,68:1073
Bs X \/§

=9,6995-107*=9,7-107*Q (7.16)

7.2.4 Systém ¢cDAQ-9178

Systému cDAQ je dal$im zatizenim zapojenym v méficim fetézci. V piipadé tohoto
systému nebylo uvazovano, ze by do celkové bilance nejistoty méfeni mohl piispét
vyznamnéj$i mérou. Je to z divodu, ze jiz pouze pracuje s digitalizovanou hodnotou
méfené veliiny, ktera jiz do této formy byla pifevedena métici kartou NI 9219. Je tedy
piredpokladano, Ze nejistota zplisobena digitalizaci méfené veliCiny, je zahrnuta
V nejistoté zpusobené méfici kartou.

7.2.5 Nejistoty zptuisobené zapojenim

Vysledné meétfeni by mohlo byt zatizeno dalsimi nejistotami, které vznikaji na
dalsich mistech méficiho fetézce, jako napiiklad odporem pfivodnich vodicu,
piechodovym odporem a termoelektrickym napé&tim.

Protoze pti konfirmaci teplotni komory bylo ptfedpokladano, ze budou méfeny malé
zmény odporu na teplotnich snimacich, bylo zvoleno ¢tyfvodiCové zapojeni snimacu.
Ctyivodi¢ové zapojeni by mélo zajistit, aby se vyse zminéné mozné zdroje nejistot
nemohly uplatnit v celkové bilanci nejistoty méteni.[26] Tyto zdroje nejistot typu B je
tedy mozné zanedbat.

7.3 Nejistoty dané vlastnostmi teplotni komory

Druhou hlavni skupinou, do které je mozné zdroje nejistot rozdé€lit jsou nejistoty
dané vlastnostmi teplotni komory. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje nejistot typy B patii
gradient, ktery souvisi srozdilnymi teplotami naméfenymi v riznych bodech
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pracovniho prostoru teplotni komory. Dal§im vyznamnym zdrojem je kolisani teploty,

které souvisi se zménou teploty v konkrétnim bod€¢ pracovniho prostoru teplotni
komory.
Postup stanoveni hodnot téchto dvou nejistot je uveden v nasledujicich kapitolach.

Tabulka ¢. 20 obsahuje namétené a vypocitané hodnoty, na kterych je demonstrovan

postup stanoveni nejistot danych teplotni komorou.

Tabulka 20: Ukdzka namérenych hodnot potrebnych k vypoctu gradientu a kolisani

. Set

T _

ime point [T1[Q] [T2[Q] |73 101 1411 |T510] |T611 |T710] [T8 11 |R,, (0] |S& (Ql
stamps [l vz vz
10:25:18 |25 109,78 (109,72 109,83 [ 109,75 [ 109,8 |109,78 | 109,83 | 109,74 | 109,7783 | 0,0394
10:25:23 |25  |109,78 109,72 109,83 | 109,75 [ 109,8 |109,78 | 109,83 | 109,74 | 109,78 |0,0396
10:25:28 |25 | 109,78 109,72 109,83 | 109,76 | 109,8 |109,78 | 109,83 | 109,75 | 109,7812 | 0,04
10:25:33 |25  |109,78 | 109,72 | 109,83 | 109,76 | 109,8 | 109,78 | 109,83 | 109,75 | 109,7816 | 0,0406
10:25:38 25 | 109,78 109,72 [ 109,83 | 109,76 | 109,8 |109,78 | 109,83 | 109,75 | 109,7822 | 0,04
10:25:43 |25 | 109,78 109,72 109,83 [ 109,76 | 109,8 |109,78 | 109,83 | 109,75 | 109,7822 | 0,04
10:25:48 |25  |109,78 109,72 | 109,83 | 109,76 | 109,81 | 109,78 | 109,83 | 109,75 | 109,7825 | 0,0396
R[] [25 [109,78 (109,73 | 109,83 | 109,75 | 109,8 |109,78 | 109,82 | 109,74 | Rrps [q] | 109,777
Sz—10] o [0,0018 [0,0035 |0,0045 | 0,0041 | 0,0024 | 0,0025 |0,0092 | 0,0041 | Sg— [0l  0,0347

W

V tabulce ¢. 20 je uveden vytah z naméfenych dat pro konfirmovanou teplotni

uroven 25 °C. Jsou zde uvedeny hodnoty odporu namétené jednotlivymi snimaci T1 az
T8, spolu s ¢asovou znackou a S pozadovanou teplotou. V tabulce jsou dale uvedeny

hodnoty primérného naméfeného odporu Ry; pro jednotlivé teplotni snimade a také

pramérné hodnoty odporu stanovené z dat vzorkd R,,, zaznamenanych ve stejny ¢asovy
okamzik. Obdobnym zptsobem byly stanoveny i hodnoty pro vybérovou smérodatnou

odchylku odporu pro jednotlivé snimade S2— a pro vzorky zaznamenané ve stejny

Tiyz
Gasovy okamzik S2—. Na zakladé hodnot S2— a S2—se pak podle nize uvedeného
Ryz Tiyz Ryz
postupu stanovi hodnota nejistoty dana gradientem a kolisanim teploty.
Primérnd hodnota méfeného odporu R;,s a primérnd vybérova smérodatna
odchylka S% byly stanoveny z celého souboru dat pro danou teplotni Groven.
Kompletni tabulku naméfenych hodnot je mozné nalézt v elektronické ptiloze
diplomové préace.
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7.3.1 Gradient teploty

Pro vypocet nejistoty zplisobené gradientem tepelné komory se pii vypoctu vychazi
z namétenych dat. Gradient se urCuje jako maximdalni vybérova smérodatnad odchylka
vybérového priméru osmy snimacti umisténych v rozich teplotni komory, viz rovnice ¢.
7.17 [10]. Tedy pro vzorky ze snimaci T1 az T8 potizené ve stejny ¢asovy okamzik ze
souboru dat k vyhodnoceni, se vypocita vybérova smérodatna odchylka, viz fadek
tabulky ¢. 20 zvyraznény oranzovou barvou. Z vypoctenych hodnot odchylek se vybere
ta nejvEtsi a ta reprezentuje gradient tepoty v pracovnim prostoru komory pro danou
teplotu.

5,(T) = \[n—ilz’;: 1(Tj — 7)2 [Q] (7.17)

36(T) = [ (T = TP + (T, = )2 o (Ty — T2 (7.18)

66(T) = \/S—il[(109,78 —109,7816)2 + (109,72 — 109,7816)2 + ---+ (109,75 — 109,7816)? ]
5¢(T) = 0,0406 Q.

Nejistota dana gradientem teploty v pracovnim prostoru teplotni komory je
vypocitana podle rovnice ¢. 7.19 [3].

86(T) _ 0,0406
X

Upg = = 0,0406 = 0,041 Q. (7.19)
ProtoZe je nejistota dana gradientem teploty pocitana, jako vybérova smeérodatna
odchylka pfedpoklada se u ni rovnomérné rozd¢leni. V piipadé€, kdy by se tato nejistota

pocitala jako nejvétsi rozdil teplot v prostoru, byl by pouzit koeficient rovhomérného
rozdéleni. [6]

7.3.2 Kolisani teploty

Vypocet nejistoty dany kolisdnim teploty se vypocitd obdobné jako gradient s tim
rozdilem, ze vybérova smérodatna odchylka se vypoéita pro jednotlivé snimace, Vviz
rovnice ¢. 7.20 [10]. Z vysledi se pak opét vybere hodnota nejvétsi vybérové
smérodatné odchylky, kterd pak reprezentuje ptispévek této nejistoty do celkové bilance
nejistot. V tabulce je pro ukazku vyznacena zelenou barvou mald ¢ast hodnot odporu
pouzitych pii vypoctech nejistoty, kterd je dana kolisanim teploty.

Ser () = | L5, (1, - T)° [€] (7.20)
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er () = 51Ty = Y24 (Typ =TI 4ok (T = T2

kde n = 360.

Sxr(Ty) = \/;[(109,83 —109,82)% + (109,83 — 109,82)% + - + (109,81 — 109,82)? ]

360—-1

SKT(T7) = 0,0092 Q.

Nejistota dana kolisanim teploty v pracovnim prostoru teplotni komory je stanovena
dle rovnice ¢. 7.19.

g = T2 = KT = 0,0092 0,01 Q (7.21)

Pouziti koeficientu rovnomérného rozdéleni je stejné jako u nejistoty dané
gradientem teploty, viz kapitola ¢. 7.3.1.

7.4 Nejistota nepifimého méreni

Vzhledem k tomu, Ze se pii konfirmaci teplotni komory jednalo o nepfimé méteni
teploty, kdy byl méten odpor, a tedy standardni kombinovana nejistota byla stanovena
v Q, bylo zapotiebi tuto hodnotu nejistoty pievést na jednotky °C. Pro piepocet na
jednotku °C bylo zapotiebi vypocitat citlivostni koeficient. Ten se vypocita jako

parcialni derivace funkce pro pfepocet méfeného odporu na teplotu, viz rovnice ¢. 7.24
az rovnice ¢. 7.26 [10].

N @ oz

V naSem konkrétnim ptipad¢ lze zapis zmenit na:

we= () -

kde funkce f je popsana rovnici €. 7.25.

Pro vypocet je tedy tfeba znat rovnici zavislosti teploty na odporu, kterou lze ziskat
ze vztaht, které uvadi vyrobce snimace teploty v technické dokumentaci. Tedy z rovnic
¢.7.23a7.24[19].
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R=100-(1+A-t+B-t>+C(t—100)t3)
Pro =50 <t < 0°C
R=100-(1+A-t+B-t?

Pro 0 <t< 600 °C,

[Q] (7.23)

[Q] (7.24)

kde A =39083-10"3°C"!
B =-5775-1077°C2
C =-4,183-10712°C*,

Z téchto dvou rovnic zavislosti odporu snimace na teploté je mozné vyjadiit
hledanou teplotu. Pro ucely ukazkové vypoctu je zde uvedena rovnice vypoctu kladné
teploty z méfeného odporu, viz rovnice ¢. 7.25 [24].

A A o
=—Z_ @+(@) Pro 0<t< 600°C. [ (7.25)

Ro'B

Kde R je mé&fena hodnota odporu
R, je hodnota odporu snimace pfi teploté 0 °C
R, =100 Q

Z rovnice pro teplotu 7.25, je pak vypoc¢itana parcialni derivace podle R, viz rovnice
¢. 7.26. Vycislenim této rovnice, kde se za R dosadi soucet odporu R, a hodnoty
pocitaného zdroje nejistoty, je ziskan hledany citlivostni koeficient ¢; pro danou
hodnotu nejistoty méteni.

dft
plus 1 1
Cl = p— = y
dR A2 R-R 20,/25-A2+B'‘R—B'R
28Ry | foptite 20/ ° [Q/°C] (7.26)

kdER=R0+uz

1.27
c; = 2,5877 Q/°C. (7.27)

Dosazenim dané nejistoty méfeni a ji odpovidajiciho citlivostniho koeficient je
stanovena hledana nejistota méfeni ve °C, viz rovnice 7.28.

up' = [Ci2, -ub, = /2,5877%-0,04522 = 0,1170 = 0,12 °C (7.28)
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Obdobné¢ se prepocitaji veskeré zdroje nejistot, které jsou uvazovany pti konfirmaci
teplotni komory.

7.4.1 Standardni kombinovana nejistota méreni

Na zakladé vySe uvedenych vypoctl vybranych zdrojii nejistoty typu B je nyni
mozné vypocitat celkovou nejistotu typu B up, a nasledné pak vypocitat kombinovanou
nejistotu u, a rozsifenou nejistotu U. Celkova nejistota typu B se vypocita podle
nasledujicich vzorcu [10].

Up, = /L= Upzi® [°C] (7.29)

Do rovnice ¢. 7.29 se dosadi vypocitané hodnoty jednotlivych zdroji nejistot jiz
ve °C, viz rovnice ¢. 7.30 . Pfehled jednotlivych zdroju nejistot a jejich hodnota jsou pro
prehlednost uvedeny v tabulce ¢. 21.

Tabulka 21: Prehled dilc¢ich nejistot pii méreni teploty, které byly uvaZované pri
konfirmaci

. o, R C; t
Zdroj nejistoty Rozdéleni Q] [Q°C] Cl
Pfesnost snimade ug, | Rovnomér. | 0,05 2,5587 | 0,12
~ Hystereze ugy | Rovnomér. | 0,2-1073 | 2,5587 | 0,4-1073
glle;zga Nelinearita snimace | up, | Rovnomér. | 0,3 2,5592 10,8
Piesnost N1 9219 ugg | Rovnomér. | 0,06 2,5588 | 0,16
Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomér. | 0,001 2,5587 | 0,0025
Nejistota | Gradient teploty uge | Normélni | 0,1 2,5592 | 0,2
komory | Kolisani teploty ugkr | Normilni | 0,01 2,5587 | 0,04
Nejistota typu A u, |Normalni |0,7-1073 | 25587 |0,0024

Tabulka ¢. 21 obsahuje vypocitané hodnoty jednotlivych uvazovanych zdroja
nejistot, které byly vypocitany vySe. Tabulka ¢. 21 osahuje oznaeni zdroje nejistoty,
typ jejiho rozdéleni, odpor R nejistoty, ktery piestavuje hodnotu nejistoty v €,
citlivostni koeficient C;, diky kterému je hodnota R pfepocitana na hodnotu nejistoty
méfteni ve °C.

Ug, = \/uﬁt + uby + ui, +uby + uds + up; + ubkr [Q] (7.30)
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ug, = /0,122 + (4- 10~%)2 + 0,82 + 0,162 + (2,5 - 10-3)2 + 0,22 + 0,042
Ug, =0,7216 = 0,8495 °C

Po stanoveni celkové nejistoty typu B up, je mozné vypocitat kombinovanou
nejistotu, viz rovnice ¢. 7.31.

U, = Uz +u3, [°C] (7.31)

uc = /(24 -1073)2 4+ 0,82912 = 0,8495 = 0,9 °C

Z hodnoty kombinované nejistoty u, se dale vypocitd rozsifena nejistota U, Viz
rovnice ¢. 7.32. Ta se ziskd vynasobenim kombinované nejistoty s koeficientem
rozsiteni k. Touto operaci, kde k je rovno 2, se zvysi pravdépodobnost, ze skute¢na
meétfend hodnota v daném intervalu lezi s 95% pravdépodobnosti.

U, =k u, [°C] (7.32)
Uy, = 20,8495
Uy, = 1,6990 = 1,7 °C

K ziskani koncového vysledku nyni staéi jen ptevést celkovou primérnou hodnotu
odporu pro Zadanou teplotu 25°C na hodnotu teploty pomoci rovnice ¢. 7.25.
Dosazenim do této rovnice ziskame pramérnou celkovou teplotu t,; = 25,1091 °C.

Vysledkem tedy je, ze primérna teplota v pracovnim prostotu teplotni komory pii
zadané teploté 25 °C, byla stanovena na hodnotu 25,1 + 1,7 °C, pfi konfiden¢ni trovni
95 %.

7.5 Pravdépodobnost shody vysledku a tolerance

Pokud se pfi konfirmaci teplotni Grovné ukazalo, Ze stanoveny vysledek nespliuje
pozadované tolerance + 2 °C nebo = 5 °C, jako napiiklad vysledek konfirmace teplotni
urovné 175 °C, existuji statistické metody, které ur¢i pravdépodobnost, s jakou prava
hodnota lezi v toleran¢nim intervalu naptiklad 175 + 2 °C, i kdyz stanoveny vysledek
spolu s rozsifenou kombinovanou nejistotou tento interval prekracuje. [3]

Pravdépodobnost, s jakou prava hodnota lezi v pozadovaném intervalu, se stanovi
podle nasledujicich vztaht, viz rovnice 7.33 az 7.35. Rovnice byly ptevzaty z [25].

Jako priklad je zde uveden vypocet pravdépodobnosti shody poZadovaného
intervalu 175 £+ 2 °C a stanoveného vysledku méfeni 176,8 + 6,8 °C pii konfiden¢ni
urovni 95 %. Tedy standardni kombinovana nejistota méfeni u, =+ 3,4 °C.

Pra<t<bi) =o(k-Z5) - o (k- =) [-] (7.33)
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Kde -T  jezadana teplota
-t je naméfena teplota
-1 je hodnota tolerance
-a  je dolni hodnota toleran¢niho padsmaa =T — n
-b  je horni hodnota toleran¢niho pasma b =T + 7
-u, Je standardni kombinovana nejistota méfeni
-k je koeficient konfiden¢ni urovné

o=1-[1+erf (ﬁ)] [-] (7.34)

=k "tz =kt [-] (7.35)
Kde z je parametr chybové funkce normalniho rozloZeni erf.

Po dosazeni do rovnic 7.33 az 7.35 se tedy vypocita pravdépodobnost, Ze spravna

hodnota teploty zrozsahu 176,8 + 6,8 °C pii konfiden¢ni urovni 95 %, lezi
V pozadovaném rozsahu teplot 175 + 2 °C.

Pr(173 < 1738 < 177]2) = & (2 L2188 _ g (. (E221738)

@, =

N =

L9 1. —05
[r+err ()] @y =3 [t+err (7))
Pr(23 < 25,1 <27|3,2) =0,97 - 0,32 = 0,65 => 65 %
Na zéklad¢ téchto vypoctl je tedy mozné fici, Ze pti zadané teploté 175 °C byla
prumérna teplota uvniti teplotni komory stanovena na 173.8 £+ 6,8 °C pii konfiden¢ni

urovni 95 %, pficemz spravnd hodnota lezi v toleranénim intervalu
175 % 2 °C s pravdépodobnosti 65 %.
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8. ZHODNOCENI VYSLEDKU

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky analyzy naméfenych dat ziskanych
béhem konfirmace teplotni komory. Je zde uveden rozbor vysledki pro jednotlivé
teplotni urovné i souhrn vysledkt celkové konfirmace teplotni komory. Vysledky
uvedené v nasledujici kapitole vychazeji z postupu z kapitoly 7.

8.1 Vysledky pro jednotlivé teplotni tirovné

Kapitola uvadi vyhodnoceni vysledkd pro jednotlivé teplotni trovné. Je zde
uvedeno vyhodnoceni absolutni odchylky od zadané teploty, kolisani teploty,
vyhodnoceni gradientu teploty v pracovnim prostoru teplotni komory, rozbor stanovené
standardni nejistoty méfeni a na konec je stanoven a zhodnocen vysledek konfirmace
dané teplotni urovné.

Vzhledem ktomu, Ze byla vétSina teplotnich urovni méfena béhem jednoho
meticiho cyklu vicekrat, je v této kapitole hodnoceno méfeni dané teplotni rovné, pii
kterém byla zjisténa vétsi primérna hodnota odchylky od Zadané teploty. Rozdily ve
vyslednych hodnotéch jsou minimalni.

Tento pfistup pak vede K prohlaseni, Ze v ostatnich pfipadech, kdy byla
konfirmovana stejna teplotni troven, nejsou zjisténé celkové vysledky konfirmace horsi
nez vysledky popsané v nasledujicich kapitolach.

Obdobné obrazky, které obsahuje kapitola 8.1.1, byly vytvofeny pro vSechny
konfirmované teplotni tirovné a je mozné je nalézt v elektronické ptiloze diplomové
prace.

8.1.1 Teplotni uroven 25 °C

Pti vyhodnocovani vysledkti konfirmace teplotni komory bylo tfeba zpracovat velké
mnozstvi naméfenych hodnot, které poskytovaly pouzité teplotni snimace. V tabulce
€. 22 jsou pro jednotlivé pouzité teplotni snimace uvedeny stanovené pramérné
charakteristické hodnoty. Tyto hodnoty byly vypoc¢itany pro teplotni troven 25 °C.

Tabulka 22: Prehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven 25 °C

000 e»sec 0000 ]

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R[Q] 109,7808 | 109,7252 | 109,8272 | 109,7522 | 109,8027 | 109,7785 | 109,8170 | 109,7398
t[°C] 25,1190 |24,9755 |25,2386 |25,0453 |25,1754 |25,1129 |25,2121 |25,0132
At[°C] |0,1190 |-0,0245 |0,2386 |0,0453 |0,1754 |0,1129 |0,2121 |0,0132
dkr [°C] |0,0047 |0,0089 |0,0114 |0,0105 |0,0061 |0,0064 |0,0235 |0,0104
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V tabulce ¢. 22 jsou zobrazeny vybrané primérné hodnoty pro jednotlivé snimace,
které byly vypocitany béhem analyzy dat pro teplotni urovent 25 °C. Hodnoty, které
tabulka obsahuje, byly konkrétné vypocitany pro prvni bod métfeni. V tabulce je mozné
nalézt pramérné hodnoty naméfeného odporu R, jeho piepotitany ekvivalent na teplotu
t, déle pak hodnotu odchylky priimérné teploty At od teploty zadané a nakonec hodnotu
chyby danou kolisanim snimafe Ogr. Tyto vybrané charakteristiky méfeni jsou
v tabulce uvedeny pro jednotlivé snimace, které zajistovali méfeni po celou dobu
konfirmace teplotni komory.

8.1.1.1 Pramérna teplota v pracovnim prostoru

Ke stanoveni vysledku konfirmace teplotni Grovné bylo zapotiebi stanovit na
zaklad¢ hodnot teploty naméfenych jednotlivy snimaci T1 az T8 celkovou primérnou
teplotu.

Hodnoty priimérné teploty t pro jednotlivé snimace z tabulky &. 22 jsou zobrazeny
spolu s hodnotou referen¢niho snimace T9 na obrazku ¢. 10.

255
snimaé T1
snimac T2
25.45 | " snimaé T3
snimac T4
snimaé T5
254 snimaé T6
snimac T7
snima¢ T8
25351 snimaé T9
— ——— Primérna teplota
253
— 25.25
o
ko252t
2515+
23 || ARSI I N E A AR AN S 4 A [ S A
2505
25} T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo snimage [-]

Obrazek 10: Zobrazeni stanovenych priimérnych teplot nameérenych jednotlivymi

snimaci pri teplotni urovni 25 °C

%

Na zakladé hodnot primémé teploty t, viz tabulka & 22, byl sestaven graf
zobrazeny na obrazku ¢. 10. V tomto grafu je zobrazena primérna hodnota teploty,
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kterd byla namétena jednotlivymi teplotnimi snimaci T1 az T9 pouzitymi pii konfirmaci
teplotni komory. Cernad pferuSovana &ara zobrazuje celkovou primérnou teplotu
V pracovnim prostoru teplotni komory.

Primérna teplota v prostoru teplotni komory byla stanovena na hodnotu 21,2 °C, viz
tabulka ¢. 23.

Na zakladé¢ stanovenych primérnych hodnot teploty, méfenych jednotlivymi
teplotnimi snimaci rozmisténymi V pracovnim prostoru teplotni komory, bylo vytvoieno
orientani zobrazeni, zndzorfiujici mozné rozlozeni teploty v dolni a horni casti
pracovniho prostoru smérem K jeho sttedu, viz obrazek ¢. 11.

25.16

25.14

25.12

T[°C]

25.08

25.06

25.04

25.02

25

24.98

Sténa komory

™ Dvefe komory

Obrazek 11: Prostorové znazornéni rozlozeni teploty v horni Ccasti pracovniho
prostoru teplotni komory pri teplotni urovni 25°C

Zobrazeni, které je uvedeno Vv obrazku ¢. 11, bylo vytvofené pomoci interpolace
hodnot primérné hodnoty teploty ze snimacu T1, T2, T5, T6 umisténych v horni ¢asti
pracovniho prostoru a snimace T9. V obrazku jsou tyto hodnoty oznaceny shodné
s ozna¢enim snimac¢t. Kdy hodnota dana snimacem T9 je na soufadnicich [T9,T9] ve
sttedu zobrazené plochy. Jako ndzev os je zde pouzito pro lepsi orientaci oznaceni
souvisejici s konstrukei teplotni komory.

Z obrazku ¢. 11 je pak snadné urcit, ze v horni ¢asti pracovniho prostoru teplotni
komory byla nejnizsi teplota méfena Vv pravém rohu u dveti teplotni komory. Dale je
vidét, Ze nizsi teploty byly méfeny u dveti teplotni komory a smérem k zadni sténé
pracovniho prostoru primérna teplota roste.
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8.1.1.2 Teplotni gradient

Dale byl z vypocitanych hodnot uréen teplotni gradient, ktery popisuje maximalni
rozdil teplot v pracovnim prostoru teplotni komory. Teplotni gradient se Sstanovuje
Z hodnot stanovené pramérné teploty udavanych osmi snimaci teplot T1 az T8
umisténych v rozich teplotni komory.

Teplotni gradient pro teplotni trovenn 25 °C byl stanoven z primérnych hodnot
teploty udavanych snimac¢i T2 a T3, viz tabulka ¢. 22. Hodnota teplotniho gradientu
byla stanovena na 0,3 °C.

8.1.1.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

Na zdkladé namétfenych dat pro konfirmovanou teplotni troven 25 °C, jejichz
souhrn je uveden v tabulce ¢. 22 a v tabulce ¢. 23, je mozné fici, Ze hodnota primérné
odchylky teploty svou hodnotou neptesahuje dovolenou chybu teplotni komory +0,3 °C.
Pramérna hodnota odchylky teploty v pracovnim prostoru teplotni komory je 0,11 °C.

Nejvétsi hodnota odchylky vztazena na jednotlivé snimace byla zjisténa na snimaci
T3 sabsolutni hodnotou odchylky 0,24 °C. Absolutni hodnota odchylky teploty pak
byla na referenénim snimac¢i T9 stanovena na hodnotu 0,09 °C, viz tabulka ¢. 22.
Obrazek zachycujici hodnoty odchylky pro jednotlivé snimace je mozné nalézt nize.

snima¢ T1
snima¢ T2
~ snimag T3
0.7 | %< snimaé T4
snimac T5
snima¢ T6
snima¢ T7
0.6 | snima¢ T8
snima¢ T9
———— Prim. odhylka
0.5}
L oat
)_
0.3}
0.2}
1 O T S e e B I e T' |
. X >f X |
8

0 1 2 3 4 5 6 7
Cislo snimaée [-]

Obrazek 12: Zobrazeni priimérné absolutni odchylky pro jednotlivé teplotni snimace

pri teplotni urovni 25 °C
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Na zakladé hodnot priimé&ré teploty t, viz tabulka & 22, byl sestaven graf
zobrazeny na obrazku ¢. 12. V tomto obrazku je zobrazena primérna hodnota absolutni
odchylky, ktera byla naméfena jednotlivymi snimaci T1 az T9 pouzitymi pii konfirmaci
teplotni komory.

Z obrazku ¢. 12 je patrné, ze nejvétsi absolutni odchylka od zadané teploty byla
zjiSténa snimacem T3, tedy Vv levém dolnim rohu u dvefi teplotni komory.

8.1.1.4 Kolisani teploty

Pii vyhodnocovani dat zaznamenanych béhem konfirmace teplotni trovné bylo
zapotiebi mimo jiné stanovit hodnotu kolisani teploty, tedy zménu teploty v ur¢itém
bod¢ v pracovnim prostoru komory. Na zakladé vypoctu a ptistupu k problému jako
k vypoétu smérodatné odchylky bylo zjisténo, Ze nejvétsi kolisani teploty bylo
stanoveno pro teplotni uroven 25°C na hodnotu 0,02°C na snimaéi T7, viz
tabulka ¢. 22. Prabéh kolisani teploty pro snima¢ T7 je mozné nalézt nize, viz obrazek
¢. 13.

2528 Stfedni hodnota
Méfena hodnota
________________________________________ - ——— Meze kolisani
———— Pramérna odchylka
2526 |
2524 1
O 25.22]
£
o
&
= 262
2518 |
25.16 |
2514 L 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

k[

Obrdazek 13: Kolisani teploty na snimaci T7 pri konfirmaci teplotni urovne 25 °C.
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Na zakladé hodnot primérné chyby dané kolisanim teploty &g, Viz tabulka ¢. 22,
byl sestaven graf zobrazeny v obrazku ¢. 13. V tomto obrazku je zobrazen prib¢h
méfené teploty snimacem T7, ktery mél pii konfirmaci teplotni Grovné 25 °C nejvétsi
smérodatnou odchylku od primérné hodnoty teploty daného méfeni, viz kapitola 7.3.2.

Na svislé ose je vynesena hodnota naméfené teploty a na vodorovné ose je pro
prehlednost vyneseno Cislo vzorku k, kde c¢islo 0 odpovidd pocatku méfeni 30
minutového useku dat, ktery byl vyhodnocovan. Perioda vzorkovani byla 5 sekund.

Dale je v obrazku ¢. 13 ¢ernou ¢arou znazornéna prumérna hodnota teploty, modrou
Carou jsou zde znazornény meze smérodatné odchylky naméfenych hodnot teploty od
pramérné teploty, tedy hodnota chyby dana kolisanim. Cervena prerusovana &ara pak
znazornuje meze nejvetsi odchylky naméiené teploty od hodnoty primérné teploty.

8.1.1.5 Nejistota méieni

Celkova rozsifena kombinovana nejistota byla stanovena na hodnotu + 1,7 °C, pfi
konfiden¢ni arovni 95 %. Tato hodnota byla stanovena na zaklad¢é vypocti uvedenych
v kapitole 7.

Z tabulky ¢. 21 je mozné vidét, Ze nejvétsim samostatnym zdrojem nejistoty méteni
pro tuto teplotni Groven byla nejistota dana nelinearitou snimace. Na zakladé hodnoty
nejistoty méfeni dané hysterezi, viz tabulka ¢. 21, je mozné usoudit, Ze rozdil ve
vysledcich teplotnich urovni dosazenych z rtizného sméru je minimalni.

8.1.1.6 Zhodnoceni vysledku

Pfi konfirmaci teplotni tirovné 25 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu 25,2 + 1,7 °C pti konfidenéni trovni 95 %. Z tohoto vysledku vyplyva, Ze
teplotni komora pro danou teplotni troven splituje pfisnéj$i pozadavky na stabilitu
teploty uvnitf pracovniho prostoru Vv ustdleném stavu. Pokud je tedy béhem
klimatickych zkousek pozadovana teplota 20 + 2 °C, je 95% pravdépodobnost, ze
spravna hodnota teploty bude v tomto intervalu.

Tabulka 23: Zjistené hodnoty pri konfirmaci teplotni urovne 25 °C

s [°C] | U [°C] |At| [°C] 4¢ I°C] dkr [°C]
25,2 +1,7 0,2 0,3 0,02

W

Tabulka ¢. 23 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni, které byly hledany v ramci
konfirmace teplotni komory. Mezi zjisténé vysledné hodnoty patii celkovd primérna
hodnota teploty t,s, celkova rozsifend kombinovand nejistota méfeni U,, hodnota
teplotniho gradientu 4,; a hodnota popisujici kolisani snimace Sk
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8.1.2 Teplotni uroven 50 °C

Druhou teplotni tirovni, ktera byla konfirmovana, byla teplota 50 °C.

V tabulce ¢. 24 jsou pro konfirmaci dané teplotni trovné uvedeny stanovené

charakteristické hodnoty pro jednotlivé snimace.

Tabulka 24: Prehled vybranych stanovenych hodnot snimacii pro teplotni uiroven 50 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R[Q] 119,3106 | 119,3463 (119,2371|119,5897|119,4017|119,4052 | 119,6346 | 119,527
t[°C] 49,7752 | 49,8681 49,5845| 50,5003 | 50,0118| 50,0209| 50,6167 | 50,3374
At [°C] -0,2248 | -0,1319| -0,4155| 0,5003 0,0118( 0,0209| 0,6167| 0,3374
6kr [°C] 0,01337( 0,0163| 0,0139| 0,0126| 0,0086| 0,0135( 0,0228( 0,0145

Tabulka ¢. 24 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven 50 °C a jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22, viz kapitola 8.1.1.

8.1.2.1 Pramérna teplota v pracovnim prostoru

Priimérna teplota v pracovnim prostoru teplotni komory byla stanovena obdobnym
zpusobem jako Vv piedchozim piipadé uvedeném v kapitole 8.1.1.1.

Celkova pramérna teplota v pracovnim prostoru teplotni komory byla stanovena na
50,1 °C.

8.1.2.2 Teplotni gradient

Pro teplotni uroven 50 °C byl teplotni gradient Vv pracovnim prostoru teplotni
komory stanoven na hodnotu 1,0 °C. Tato hodnota byla stanovena na zaklad¢ hodnot
primérné teploty udavanych snimac¢i T3 a T7, viz tabulka ¢. 24

8.1.2.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

Z hodnot odchylky teploty uvedenych v tabulce ¢. 24 je vidét, ze jiz pii teploté
50 °C nékteré ze snimach udavaji vyrazné vétsi odchylky, nez je jeji primérna hodnota
0,09 °C. Nejvétsi prumérna odchylka teploty od teploty zadané byla zjisténa na
snimacich T3 s hodnotou -0,5 °C a nejvétsi odchylka teploty pak byla stanovena na
hodnotu 0,7 °C na snimaci T7. Vzhledem k odchylce teploty v kladnych i zapornych
hodnotach byla celkova prumérna hodnota odchylka stanovena na 0,09 °C. Touto
hodnotou spliuje toleranci + 0,3 °C udavanou v dokumentaci teplotni komory, viz [14].
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8.1.2.4 Kolisani teploty

Na zakladé vypoctt hodnoty kolisani teploty jako vypoctu smérodatné odchylky,
bylo nejvétsi kolisani teploty stanoveno na hodnotu 0,03 °C na snimaci T7, pro teplotni
uroven 50 °C. Hodnoty kolisani teploty pro jednotlivé snimace obsahuje tabulka ¢. 24.

8.1.2.5 Nejistota méieni

Celkova rozsitena kombinovana nejistota méfeni byla stanovena na hodnotu
+ 1,8 °C, pii konfiden¢ni tirovni 95 %.

Nejvyznamnégjsim zdrojem nejistoty typu B je pfi této teplotni tirovni nelinearita
snimace, viz tabulka ¢. 25.

Tabulka 25: Hodnoty zdrojii nejistot vystupujicich pri konfirmaci teplotni urovné 50 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [Q/°C] | Hodnota [°C]

Presnost snimace ug: | Rovnomeér. 2,5588 0,1444

» Hystereze ugy | Rovnomeér. 2,5587 0,0002
Nejistota : : . <

plistroj Nelinearita snimace ug;, | Rovnomeér. 2,5592 0,7553

Piesnost NI 9219 ugg | Rovnomeér. 2,5588 0,1543

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomer. 2,5587 0,0027

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2,5606 0,3800

komory | Kolisani teploty uggr | Normalni 2,5587 0,0228

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0062

e S I

V tabulce €. 25 jsou uvedeny vypoctené hodnoty vybranych jednotlivych zdroji
nejistot, které ovliviiovali méfeni.

8.1.2.6 Zhodnoceni vysledki

Pfi konfirmaci teplotni tirovné 50 °C byla vyslednd hodnota méfeni stanovena na
hodnotu 50,1 + 1,8°C pti konfiden¢ni tirovni 95 %.

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze teplotni komora pro danou teplotni troven spliiuje
pozadavky na stabilitu teploty 50 + 5 °C i ptisn&jsi toleranci + 2 °C.

V tabulce ¢. 26 je zobrazen piehled vysledku, které byly stanoveny pii konfirmaci
teplotni irovné 50 °C.
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Tabulka 26: Zjisténé hodnoty pri konfirmaci teplotni urovne 50 °C

I =

ts0 [°C] | Uc [°C] |At| [°C] 4 [°C] Oxr [°C]
50,1 +1,8 0,1 1,0 0,02

W

Tabulka ¢. 26 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni, které byly stanoveny pfi
konfirmaci teplotni tirovné 50 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku ¢. 23,
viz kapitola 8.1.1.6.

8.1.3 Teplotni uroven 75 °C

Dalsi teplotni Grovni, ktera byla v ramci této zkousky konfirmovana, byla teplota
75 °C. Nasledujici kapitola popisuje vysledky vyhodnoceni konfirmace, kdy Zzadané
teploty 75 °C bylo dosazeno za klesajici teploty z vyssi teplotni trovné 100 °C.

Konkrétni stanovené hodnoty jednotlivych snimaca pro danou teplotni uroven jsou
uvedeny Vv tabulce ¢. 27.

Tabulka 27: Prehled vybranych stanovenych hodnot snimacu pro teplotni uiroven 75 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R[Q] 128,7661 | 128,8251 | 128,6179 | 129,2901 | 128,9276 | 128,9095 | 129,4577 | 129,2428
t[°C] 74,4209 | 74,5754 | 74,0334 | 75,7922 | 74,8435| 74,7962 | 76,2309 | 75,6684

At[°C] -0,5791| -0,4246| -0,9666| 0,7922| -0,1565| -0,2038 1,2309| 0,6684

Okt [°C] 0,0106| 0,0200| 0,0378| 0,0160| 0,0120| 0,0152| 0,0340| 0,0200

Tabulka ¢. 27 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven 75 °C a jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22, viz kapitole 8.1.1.

8.1.3.1 Prumérna teplota v pracovnim prostoru

Na zaklad¢ postupu uvedeném v kapitole 8.1.1 byla celkova prumérna hodnota
teploty uvnitt pracovniho prostoru teplotni komory stanovena na 75,1 °C. Primérna
teplota referen¢niho snimace T9 byla stanovena na hodnotu 74,7 °C.

8.1.3.2 Teplotni gradient

Pro teplotni Giroven 75 °C byl gradient teploty v pracovnim prostoru teplotni komory
stanoven na hodnotu 2,2 °C. Tento teplotni rozdil mezi méfenymi body byl stanoven
snimaci T3 a T7, viz tabulka ¢. 27.
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8.1.3.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 29 je vidét, ze pfri teploté 75 °C snimace T3 a T7
udavaji nejvétsi hodnoty odchylky od zadané teploty. Primérna hodnota odchylky
udavana snimac¢em T3 byla -1 °C a odchylka udavana snimac¢em T7 byla stanovena na
1,3 °C. Z hodnot je vidét, ze odchylka teploty nabyvala kladnych i zapornych hodnot.
V dusledku toho byla celkova primérna odchylka méfené teploty stanovena pouze na
hodnotu 0,05 °C. Primérna odchylka svou hodnotou tedy spliuje specifikace vyrobce
teplotni komory na piesnost & 0,3 °C, viz [14].

8.1.3.4 Kolisani teploty

Z tabulky ¢. 25 je mozné vycist hodnotu kolisani teploty v pracovnim prostoru
komory, viz kapitola 8.1.1.4, ktera byla stanovena na 0,04 °C, konkrétn¢ na snimaéi T3.

8.1.3.5 Nejistota méfeni

Pfi této teplotni urovni jiz za¢ina byt gradient teploty hlavnim zdrojem standardni
nejistoty méfeni. Doposud jim byla nelinearita snimace.

Celkova rozsifena kombinovana nejistota byla stanovena na hodnotu + 2,2 °C, pfi
konfiden¢ni trovni 95 %, viz kapitola 7.

Prispévky jednotlivych zdroji k celkové nejistoté méfeni uvadi tabulka ¢. 28.

Tabulka 28: Hodnoty zdrojii nejistot vystupujicich pri konfirmaci teplotni urovne 75 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [€/°C] | Hodnota [°C]

Presnost snimace ug; | Rovnomeér. 2,5588 0,1733

» Hystereze ugy | Rovnomeér. 2 5587 0,0002
Nejistota - - . X '

plistroj Nelinearita snimace ug; | Rovnomér. 2,5592 0,7553

Piesnost NI 9219 ugg | Rovnomér. 2,5588 0,1666

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomer. 2,5587 0,0029

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2.5628 0,7650

komory Kolisani teploty ugkr | Normalni 2,5587 0,0378

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0130

l

S

V tabulce €. 28 jsou uvedeny vypoctené hodnoty uvazovanych zdroji nejistot, které
byly zahrnuty do celkové bilance nejistoty méfeni. Z hodnot uvedenych v tabulce byla
stanovena celkova rozsifena kombinovana nejistota U..
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8.1.3.6 Zhodnoceni vysledki

Pfi konfirmaci teplotni Grovné 75 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu 75,1 + 2,2 °C pii konfiden¢ni trovni 95 %.

Z tohoto vysledku vyplyva, ze teplotni komora pro danou teplotni tiroveni nespliuje
ptisnéjsi pozadavky na stabilitu teploty + 2 °C uvnitf pracovniho prostoru v ustaleném
stavu. Pokud by byla béhem piipadné klimatické zkousky provadéné v této teplotni
komoie pozadovana stabilita teploty 75 + 2 °C, musi se pocitat s tim, ze spravna
hodnota v tomto intervalu bude leZet s pravdépodobnosti pouze 92 %.

V tabulce ¢. 29 je zobrazen ptehled dulezitych vysledkd pro konfirmaci teplotni
urovné 75 °C.

Tabulka 29: Zjisténé hodnoty pri konfirmaci teplotni urovne 75 °C

t75 [°C] | U. [°C] |4t [°C] 46 [°C] Okr [°C]
75,1 +2,2 0,1 2,2 0,04
Tabulka ¢. 29 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni, které byly stanoveny pfi

konfirmaci teplotni tirovn¢ 75 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku ¢. 23,
viz kapitola 8.1.1.6.

8.1.4 Teplotni uroven 100 °C

V poftadi ¢tvrtou teplotni urovni, kterd byla v pribéhu zkousky konfirmovana, byla
teplota 100 °C. Stanovené hodnoty jednotlivych teplotnich snimac¢t pro danou teplotni
uroven, jsou uvedeny v tabulce ¢. 30.

Tabulka 30: Prrehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven 100 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R[Q] 137,9962 | 138,1558 | 137,6925 | 138,9560 | 138,2721 | 138,2546 | 139,1832 | 138,9760
t[°C] 98,6573 | 99,0780 | 97,8572|101,1881| 99,3846 | 99,3384 |101,7873|101,2408
At [°C] -1,3427| -0,9220| -2,1428| 1,1881| -0,6154| -0,6616 1,7873 1,2408
Okt [°C] 0,0938| 0,0935| 0,0992| 0,0257| 0,0582| 0,0904| 0,0311| 0,0248

Tabulka ¢. 30 obsahuje dilezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven 100 °C a jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22, viz kapitola 8.1.1.
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8.1.4.1 Pramérna teplota v pracovnim prostoru

Celkova prumérna teplota uvnitt pracovniho prostoru teplotni komory byla
stanovena na hodnotu 99,8 °C, z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 30. Pfi¢emz praimérna
teplota uvadéna referenénim snimacem T9, umisténym ve stiedu pracovniho prostou,
byla 99,5 °C. Rozdil mezi celkovou primérnou teplotou a teplotou udavanou
referenénim snimacem je mensi nez 0,3 °C.

8.1.4.2 Teplotni gradient

Teplotni gradient, ktery byl urCen pfi konfirmaci teplotni urovné 100 °C, byl
stanoven na hodnotu 3,8 °C. Tato hodnota byla opét stanovena na zakladé primérnych
hodnot udavanych snimaci T3 a T7, viz tabulka ¢. 30.

8.1.4.3 Odchylka priimérné teploty od Zadané

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 30 je mozné opét vidét, ze primérna teplota
méfend snimacem T3 byla mensi nez zadana teplota a to 0 2,2 °C, pii ¢emz teplota
udavana snimacem T7 byla naopak vétsi o 1,9 °C. | ptes vétsi rozdily mezi hodnotami
udavanymi jednotlivymi snimaci byla celkova primérna odchylka méfené teploty
stanovena na -0,2 °C. Pramérna hodnota odchylky od Zadané teploty 100 °C tedy
spliluje specifikace vyrobce na piesnost teplotni komory + 0,3 °C, viz [14].

8.1.4.4 Kolisani teploty

Nejvétsi hodnota kolisani teploty byla zjisténa na teplotnim snimaci T3 s hodnotou
0,1 °C, viz tabulka ¢. 30.

8.1.4.5 Nejistota méieni

Celkova rozsifena kombinovana nejistota byla stanovena na hodnotu + 3,4 °C, pfi
konfiden¢ni arovni 95 %. Prispévky jednotlivych zdroji nejistoty k celkové nejistoté
méfeni uvadi tabulka ¢. 31.
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Tabulka 31: Hodnoty zdrojii nejistot uvazovanych pri konfirmaci teplotni urovne 100 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [Q/°C] | Hodnota [°C]

Ptesnost snimace ug: | Rovnomer. 2,5588 0,2019

y Hystereze ugy | Rovnomér. 2 5587 0,0002
Nejistota — —— ” ’

pFistroj Nelinearita snimace | ug; | Rovnomgér. 2,5592 0,7553

Ptesnost NI 9219 Ugg | Rovnomeér. 2,5588 0,1786

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomér. 2,5587 0,0031

Nejistota | Gradient teploty uUp; | Normalni 25661 1,4733

komory Kolisani teploty ugkr | Normalni 25587 0,0992

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0239

Tabulka ¢. 31 uvadi vypocitané hodnoty uvazovanych zdroji nejistoty, které byly
zahrnuty do celkové rozsifené kombinované nejistoty mefeni.

8.1.4.6 Zhodnoceni vysledku

Pii konfirmaci teplotni urovné 100 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu 99,8 + 3,4 °C pii konfiden¢ni trovni 95 %.

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze teplotni komora pro danou teplotni uroven nesplituje
piisn€j$i z pozadavkl na stabilitu teploty uvnitt pracovniho prostoru v ustaleném stavu.
Pii pouziti teploty 100 °C s toleranci + 2 °C, by bylo nutné pocitat s tim, ze by prava
hodnota lezela v daném intervalu teplot s pravdépodobnosti 75 %.

V tabulce €. 32 je zobrazen piehled vysledk, které byly stanoveny pii konfirmaci
teplotni urovné 100 °C.

Tabulka 32: Zjistené hodnoty pri konfirmaci teplotni virovné 100 °C

ti00 [°C1 | U [°C] |4t [°C) 8¢ [°C] Okr 1°C]

99,8 +3,4 0,2 3,8 0,1

Tabulka ¢. 32 zobrazuje vysledné hodnoty méteni, které byly stanoveny pii
konfirmaci teplotni trovn¢ 100 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku
¢. 23, viz kapitola 8.1.1.6.
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8.1.5 Teplotni uroven 125 °C

V nasledujici kapitole jsou popsany stanovené vysledky zadané teploty 125 °C, kdy
této teploty bylo dosazeno za rostouci teploty z nizs$i teplotni irovn¢ 100 °C.
Stanovené hodnoty pro jednotlivé teplotni snimace jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 33.

Tabulka 33: Prehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven 125 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

R[] 147,1587 | 147,3710 | 146,7300 | 148,4509 | 147,5255 | 147,4933 | 148,8380 | 148,6310
t[°C] 122,8946 | 123,4583 | 121,7565 | 126,3273 | 123,8687 | 123,7830 | 127,3562 | 126,8060
At [°C] -2,1054 | -1,5417| -3,2435 1,3273| -1,1313| -1,2170| 2,3562 1,8060
Okr [°C] 0,1081| 0,1090| 0,0898| 0,0347| 0,0664| 0,1061| 0,0527| 0,0429

Tabulka ¢. 33 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven 125 °C a jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22, viz kapitola 8.1.1.

8.1.5.1 Pramérna teplota v pracovnim prostoru

Celkova prumérna teplota byla stanovena na hodnotu 124,5 °C, viz kapitola 8.1.1.1.
Primérna teplota stanovena referenénim snimacem teploty T9 byla 123,9 °C. Rozdil
obou hodnot je 0,6 °C. Na této hodnoté¢ si lze vSimnout stale rostouciho vlivu teplotniho
gradientu na pramérnou teplotu.

8.1.5.2 Teplotni gradient

Pii konfirmaci teplotni urovné 125 °C byl teplotni gradient stanoven na hodnotu
5,4 °C. Stejn¢ jako u pfedchozich teplotnich urovni byl tento vysledek stanoven z
hodnot teploty danych teplotnimi snimac¢i T3 a T7.

8.1.56.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

V tabulce ¢. 33 je mozné vycist, Ze stejné jako v ptedchozich ptipadech byla nejvétsi
praimérnd odchylka od zadané teploty stanovena pro snima¢ T3 a T7. V pifipadé
prumérné hodnoty snimace T3 byla odchylka od zadané teploty -3,3 °C a u snimace T7
2,3562 °C. I ptes takto velké teplotni rozdily byla primérna odchylka stanovena na
-0,5°C.

Tato primérné hodnota odchylky od Zadané teploty 125 °C jiZ nesplituje specifikace
stanovené vyrobcem teplotni komory na piesnost teploty, ktera byla stanovena na
+ 0,3 °C, viz [14].
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8.1.5.4 Kolisani teploty

Z téchto hodnot, viz tabulka ¢. 33, je mozné vycist hodnotu kolisani teploty pro
teplotni uroven 125 °C, ktera ¢ini 0,1 °C. Tato hodnota byla stanovena na teplotnim
snimaci T2.

8.1.5.5 Nejistota méfeni

Celkova rozsitena kombinovana nejistota méfeni byla stanovena na hodnotu
+ 4,5 °C, pii konfiden¢ni trovni 95 %.

Obdobn¢ jako v predchozich ptipadech je nejvétSim zdrojem nejistoty méfeni
gradient teploty. Hodnoty pro jednotlivé uvazované zdroje nejistoty méfeni jsou
uvedeny Vv tabulce ¢. 34.

Tabulka 34: Hodnoty zdrojut nejistot uvazovanych pri konfirmaci teplotni urovne 125 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [Q/°C] | Hodnota [°C]

Presnost snimace ug: | Rovnomeér. 2,5588 0,2304

» Hystereze ugy | Rovnomeér. 2,5587 0,0002
Nejistota - : T ™

plistroji Nelinearita snimace | ug, | Rovnomér. 2,5592 0,7553

Presnost NI 9219 ugg | Rovnomeér. 2,5588 0,1906

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomer. 2,5587 0,0033

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2,5692 2,0828

komory | Kolisani teploty uggr | Normalni 2,5587 0,1090

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0342

e

Tabulka ¢. 34 uvadi vypocitané hodnoty uvazovanych zdroji nejistot, které byly
zahrnuty do celkové rozsifené kombinované nejistoty méteni.

8.1.5.6 Zhodnoceni vysledki

Pfi konfirmaci teplotni urovné 125 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu 124,5 + 4,5 °C pfi konfidenéni Grovni 95 %.

Z tohoto vysledku vyplyva, ze teplotni komora pro danou teplotni Groven spliiuje
pozadavky na udrZzovanou teplotu v ustaleném 125 + 5 °C, protoZe stanovena vysledna
hodnota cela lezi v tomto intervalu teplot i se zapocitanou nejistotu méteni.

V ptipadé pozadované stability teploty v ustdleném stavu 125 + 2 °C, by primérna
teplota lezela v tomto intervalu pouze s pravdépodobnosti 61 %.

Vysledky konfirmace teplotni irovné 125 °C uvadi tabulka ¢. 35.
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Tabulka 35: Zjisténé hodnoty pri konfirmaci teplotni urovne 125 °C

L = ]

tizs [°C1 | U [°C] |At| [°C] 4 [°C] Okr [°C]
124,5 + 4,5 0,5 5,4 0,1

Tabulka ¢. 35 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni, které byly stanoveny pfi
konfirmaci teplotni tirovn¢ 125 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku
¢. 23, viz kapitola 8.1.1.6.

8.1.6 Teplotni uroven 150 °C

V potadi Sestou konfirmovanou teplotni urovni byla teplota 150 °C. Stanovené
hodnoty pro jednotlivé teplotni snimace pouzité pti konfirmaci teplotni trovné 150 °C
jsou uvedeny v tabulce ¢. 36.

Tabulka 36: Prehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven 150 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

R[Q] 156,2177 | 156,4865 | 155,6448 | 157,8162 | 156,6892 | 156,6330 | 158,4502 | 158,2436
t[°C] 147,0365 | 147,7554 | 145,5044 | 151,3151 | 148,2977 | 148,1476 | 153,0135 | 152,4599
At[°C] -2,9635| -2,2446| -4,4956| 1,3151| -1,7023| -1,8524| 3,0135| 2,4599
Okt [°C] 0,1036| 0,1021| 0,1092| 0,0273| 0,0685| 0,1025| 0,0368| 0,0401

Tabulka ¢. 36 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven 150 °C a jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22,viz kapitola 8.1.1.

8.1.6.1 Pramérna teplota v pracovnim prostoru

Celkova pramérna teplota v pracovnim prostoru teplotni komory byla stanovena na
hodnotu 149,2 °C. Dale byla stanovena prumérna hodnota teploty ve stfedu teplotni
komory, udavana referenénim snima¢em T9, na hodnotu 148,2°C. Rozdil mezi
celkovou primérnou teplotou a teplotou udavanou referenénim snimacem se blizi K
1°C.

8.1.6.2 Teplotni gradient

V ramci vyhodnoceni konfirmace teplotni trovné 150 °C byl stanoven teplotni
gradient na hodnotu 7,5 °C. Pfi vypoc¢tu hodnoty teplotniho gradient pro tuto teplotni
uroven byly pouZzity hodnoty priimérné teploty stanovené spinaci T3 a T7.
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8.1.6.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

A4

stanovena na -4,5 °C. Naopak nejvyssi pramérna odchylka s hodnotou 3 °C byla dana
snimac¢em T7, viz tabulka ¢. 36. Celkova primérna odchylka teploty byla stanovena na
hodnotu -0,8 °C. Tato hodnota svou velikosti jiz piesahuje povolené meze udavané
vyrobcem teplotni komory, a to vice jak 0 0,5 °C, viz [14].

8.1.6.4 Kolisani teploty

Hodnota kolisani teploty byla stanovena na hodnotu 0,11 °C, pficemz tato hodnota
byla stanovena z namétenych hodnot teplotniho snimace T3, viz tabulka ¢. 36.

8.1.6.5 Nejistota méieni

Celkova rozsifena kombinovana nejistota byla stanovena na hodnotu + 5,7 °C, pfi
konfiden¢ni tirovni 95 %. Ptispévky od jednotlivych zdroji nejistot, které byly v ramci
konfirmace uvazovany, jsou zobrazeny Vv tabulce ¢. 37.

Tabulka 37: Hodnoty zdrojii nejistot uvazovanych pri konfirmaci teplotni tirovneé 150 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [€/°C] | Hodnota [ °C]

Pesnost snimace ug: | Rovnomeér. 2,5589 0,2589

» Hystereze ugy | Rovnomeér. 2,5587 0,0002
Nejistota - - — v

plistroji Nelinearita snimac¢e | ug; | Rovnomér. 2,5592 0,7553

Presnost NI 9219 ugg | Rovnomeér. 2,5588 0,2024

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomer. 2,5587 0,0035

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2,5727 2,7221

komory | Kolisani teploty uggr | Normalni 2,5587 0,1092

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0454

Tabulka ¢. 37 uvadi vypocitané hodnoty uvazovanych zdroji nejistot, které byly
zahrnuty do celkové rozsifené kombinované nejistoty méteni.

8.1.6.6 Zhodnoceni vysledku

Pti konfirmaci teplotni irovné 150 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu 149,2 + 5,7 °C pfi konfiden¢ni urovni 95 %, viz tabulka ¢. 38.

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze teplotni komora pro danou teplotni uroveil nespliuje
pozadavky na stabilitu teploty uvniti pracovniho prostoru v ustaleném stavu. Z vysledku
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bylo

stanoveno,

by

ze

uvnitt

pracovniho

prostoru bylo dosazeno

90%

pravdépodobnosti, ze prava hodnota lezi v intervalu 150 + 5°C. Pifi pozadované
stabilité teploty 150 + 2 °C, by bylo dosazeno pouze 50% pravdépodobnosti, ze méfena
hodnota lezi v daném intervalu.

Tabulka 38: Zjisténé hodnoty pri konfirmaci teplotni urovne 150 °C

ti50 [°C]

Uc

[°C]

|At| [°C]

4Ag [°C]

&kt [°C]

149,2

+5,7

0,8

7,5

0,11

W

Tabulka ¢. 38 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni, které byly stanoveny pfi

konfirmaci teplotni tirovn¢ 150 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku
¢. 23, viz kapitola 8.1.1.6.

8.1.7 Teplotni uroven 175 °C

Bodem s nejvétsi teplotou, u které prob&hla konfirmace, byla teplotni troven
175 °C. Tato teplotni troven byla v ramci konfirmaéniho cyklu ovéfena pouze jednou.

Vybrané hodnoty vypocitané pro tuto teplotni uroven obsahuje tabulka ¢. 39.

Tabulka 39: Prehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven 175 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R [Q] 165,2440 | 165,5640 | 164,4778 | 167,0722 | 165,8109 | 165,7361 | 167,9873 | 167,8221
t[°c] 171,2715|172,1341 | 169,2073 | 176,2025 | 172,7997 | 172,5981 | 178,6735 | 178,2273
At [°C] -3,7285| -2,8659| -5,7927 1,2025| -2,2003| -2,4019 3,6735 3,2273
Okr [°C] 0,0213 0,0242 0,0747 0,0295 0,0196 0,0230 0,0513 0,0465
Tabulka ¢. 39 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni

uroven 175 °C a jeji popis je obdobny jako tabulku ¢. 22, viz kapitola 8.1.1.

8.1.7.1 Prumérna teplota v pracovnim prostoru

Celkova praimérna teplota v pracovnim prostoru teplotni komory byla stanovena na
hodnotu 173,9 °C a hodnota udavana referenénim snima¢em byla 172,5 °C. Jejich
rozdil je tedy 1,4 °C.

Primérné hodnoty teploty dané jednotlivymi snimaci uvadi tabulka ¢. 39.

8.1.7.2 Odchylka pramérné teploty od Zadané

Nejvétsi primérné odchylky teploty byly stanoveny pro snima¢ T3 a T7, viz tabulka
¢. 39, avsak i v ptipadé ostatnich snimac¢ dosahovala odchylka teploty az jednotek °C.
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Pro snima¢ T3 byla stanovena odchylka teploty od Zadané hodnoty na -5,8 °C a
snimac¢em T7 byla stanovena odchylka teploty na hodnotu 3,4 °C.

Protoze odchylky teplot nabyvaly kladnych i zapornych hodnot celkova primérna
odchylka métené teploty od teploty Zzadané byla stanovena na hodnotu -1,2 °C. Tato
hodnota je Cctyfikrat vEét§i, nez vymezuje toleranéni pasmo udavané vyrobcem
Vv technickych specifikacich teplotni komory, viz [14].

8.1.7.3 Kolisani teploty

Z tabulky tabulce ¢. 39 je vidét, Ze nejvétsiho kolisani teploty bylo dosahovano opét
na snimaci T3. Kolisani teploty na tomto snimaci dosahovalo hodnoty 0,08 °C.

8.1.7.4 Teplotni gradient

Nejmensi prumérna teplota byla opét naméfena snimacem T3 a nejvyssi primérna
teplota snimacem T7, viz vySe. Z hodnot téchto snimaci byl stanoven teplotni gradient
V pracovnim prostoru komory, na téméi 9,0 °C.

8.1.7.5 Nejistota méieni

Celkova rozsitena kombinovana nejistota pii teplotni urovni 175 °C byla stanovena
na hodnotu + 6,8 °C, pti konfidenéni urovni 95 %. Prispévky Kk celkové nejistoté od
jednotlivych zdroja, které byly v ramci konfirmace teplotni komory uvazovany, jsou
zobrazeny v tabulce €. 40.

Tabulka 40: Hodnoty zdrojii nejistot uvazovanych pri konfirmaci teplotni irovné 175 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [€/°C] | Hodnota [ °C]

Presnost snimace uge | Rovnomer. 2,5589 0,2874

» Hystereze ugy | Rovnomér. 2,5587 0,0001
Nejistota - - - <

plistroj Nelinearita snimace ug; | Rovnomér. 2,5592 0,7553

Ptesnost NI 9219 ugg | Rovnomeér. 2,5588 0,2142

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomér. 2,5587 0,0037

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2,5762 3,2980

komory | Kolisani teploty ugkr | Normalni 2,5587 0,0747

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0565

S O

V tabulce ¢. 40. Jsou uvedeny vypocitané hodnoty uvazovanych zdroji nejistot,
které byly zahrnuty do celkové rozsifené kombinované nejistoty meteni.
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8.1.7.6 Zhodnoceni vysledki

Pfi konfirmaci teplotni urovné¢ 175 °C byla vysledna hodnota méteni stanovena na
hodnotu 173,8 + 6,8 °C pii konfiden¢ni trovni 95 %, viz tabulka ¢. 41.

Z tohoto vysledku vyplyva, ze teplotni komora pro danou teplotni tiroveni nesplituje
pozadavky na stabilitu 175 + 5°C. Pfi tomto pozadavku na stabilitu by uvnitf
pracovniho prostoru bylo dosazeno pravé hodnoty teploty v tomto intervalu jen s 84%
pravdépodobnosti. Pfi pozadované stabilité¢ teploty 175 +2 °C, by bylo dosazeno
pravdépodobnosti pouze 42 %.

Tabulka 41:Zjistené hodnoty pri konfirmaci teplotni urovné 175 °C

ti75 [°C1 | U [°C] |At| [°C] 4 [°C] Oxr [°C]
173,8 + 6,8 1,2 9,0 0,08

W

Tabulka ¢. 41 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni, které byly stanoveny pti
konfirmaci teplotni trovné 175 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku
¢. 23, viz kapitola 8.1.1.6.

8.1.8 Teplotni uroven 0 °C

Teplotni uroven 0 °C byla prvni teplotni Grovni s niz§i nastavenou teplotou, nez byla
teplota okolniho prostfedi. Vybrané hodnoty stanovené pro tuto teplotni Giroven jsou
uvedeny Vv tabulce ¢. 42.

Tabulka 42: Prehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven 0 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R [Q] 99,7269 | 99,8451 |100,3240|100,0618 | 99,7286 | 99,9375 | 100,0006 | 100,0376
t[°C] -0,6975| -0,3950| 0,8291| 0,1582| -0,6930| -0,1587| 0,0015| 0,0962
At[°C] -0,6975| -0,3950| 0,8291| 0,1582| -0,6930| -0,1587| 0,0015| 0,0962
Okt [°C] 0,0551| 0,0437| 0,0175| 0,0094| 0,0950| 0,0356| 0,0192| 0,0124

Tabulka ¢. 42 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven 0 °C a jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22, viz kapitola 8.1.1.

8.1.8.1 Prumérna teplota v pracovnim prostoru

Z namétenych dat, viz elektronicka pfiloha, byla stanovena celkova primérna

teplota na hodnotu -0,1 °C. Primérna hodnota teploty ve stfedu pracovniho prostoru

teplotni komory byla stanovena na -0,3 °C. Rozdil mezi celkovou primérnou teplotou a

teplotou udavanou referenénim snimacem byl stanoven na 0,2 °C.

81




8.1.8.2 Teplotni gradient

Teplotni gradient v pracovnim prostoru teplotni komory byl stanoven z pramérnych
hodnot udavanych snimaci T1 a T3 na hodnotu 1,5 °C.

8.1.8.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

Z téchto tabulky ¢. 32 je zfejmé, ze nejvetsi teplotni odchylky byly stanoveny pro
teplotni snimace T1 a T3. Pfi této teplotni trovni byla snima¢em T7 udavana nejmensi
odchylka od Zzadané teploty a to pouhych 0,002 °C. V piipadé¢ snimace T1 byla
primérna odchylka teploty stanovena na -0,7 °C a pro snima¢ T3 0,8 °C. Pfi¢emz pravé
tyto dva snimace udavaji hodnou teplotniho gradientu, viz vyse.

Celkova primérna odchylka teploty od teploty zadané byla stanovena na - 0,1 °C.

8.1.8.4 Kolisani teploty

Kolisani teploty lze odvodit na zakladé hodnot uvedenych v tabulce ¢. 34, z které je
patrné, ze nejveétsi kolisani teploty bylo zaznamenano pomoci snimace TS °C, pticemz
byla jeho hodnota stanovena na 0,1 °C.

8.1.8.5 Nejistota méieni

Celkova rozsifena kombinovana nejistota byla stanovena na hodnotu + 1,9 °C, pfi
konfiden¢ni urovni 95 %. V piipadé teplotni trovné 0 °C je, stejné jako u teplotnich
urovni 25 a 50 °C, nejvétSim piispévatelem Kk celkové nejistoté méfeni nelinearita
snimace. Nejistota méfeni dana gradientem teploty je svou hodnotou druhym a
nejvyznamnéj$im zdrojem nejistoty. Prispévky od jednotlivych zdroji nejistot méfeni
1ze najit v tabulce ¢. 43.

Tabulka 43: Hodnoty zdrojut nejistot uvazovanych pri konfirmaci teplotni urovné 0 °C

== ]

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [€/°C] | Hodnota [°C]

Ptesnost snimace ug; | Rovnomér. 2,5587 0,0867

» Hystereze ugy | Rovnomér. 2,5587 0,0005
Nejistota - : — .

plistroji Nelinearita snimac¢e | ug; | Rovnomeér. 2,5592 0,7553

Ptesnost NI 9219 ugg | Rovnomeér. 2,5588 0,1294

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomer. 2,5587 0,0023

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2,5616 0,5703

komory | Kolisani teploty ugkr | Normalni 2,5587 0,0950

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0088
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V tabulce ¢. 43 jsou uvedeny jednotlivé uvazované zdroje nejistot a jejich Ciselné
hodnoty. Tyto hodnoty byly zahrnuty do celkové bilance nejistoty méteni.

8.1.8.6 Zhodnoceni vysledki

Pii konfirmaci teplotni trovné 0 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu -0,1 + 1,9 °C pii konfiden¢ni trovni 95 %.
Z tohoto vysledku vyplyva, Ze teplotni komora pro danou teplotni Groven spliuje

pozadavky na stabilitu teploty 0 £ 5 °C uvnitt pracovniho prostoru v ustdleném stavu.
Pii pozadavku na stabilitu teploty 0 + 2 °C by uvniti pracovniho prostoru byla
pravdépodobnost, ze prava hodnota lezi v daném intervalu na hranici 95 %.

V tabulce €. 44 je zobrazen piehled vysledkd, které byly stanoveny pii konfirmaci

teplotni irovné 0 °C.

Tabulka 44: Zjisténé hodnoty pri konfirmaci teplotni urovné 0 °C

t [°C] | U.[°C] |4t| [°C] 4¢ [°C] Skr [°C]
-0,1 +1,9 0,1 1,5 0,1
Tabulka ¢. 44 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni, které byly stanoveny pfi

konfirmaci teplotni urovné 0 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku ¢. 23,
viz kapitola 8.1.1.6.

8.1.9 Teplotni uroven -25 °C

Teplotni tGroven -25°C byla prvni ze dvou konfirmovanych teplotnich urovni

S teplotou mensi nez 0 °C, které byly ovéfovany. Charakteristické primérné hodnoty
pro tuto teplotni troven jsou uvedeny V tabulce ¢. 45

Tabulka 45: Prehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven -25 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R[Q] 89,5609 | 89,8120 | 90,6928 | 90,3531 | 89,5414 | 89,9448 | 90,1617 | 90,2771
t[°C] -26,6018 | -25,9643 | -23,7277 | -24,5907 | -26,6512 | -25,6273 | -25,0765 | -24,7836
At [°C] -1,6018 | -0,9643 1,2723| 0,4093| -1,6512| -0,6273| -0,0765| 0,2164
Okr [°C] 0,0523| 0,0642| 0,0298| 0,0136| 0,0846| 0,0658| 0,0236| 0,0195

Tabulka ¢. 45 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven -25 °C a jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22, viz kapitola 8.1.1.
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8.1.9.1 Pramérna teplota v pracovnim prostoru

Celkova prumérna teplota Vv pracovnim prostoru teplotni komory dosahovala
hodnoty -25,4 °C. Primérna hodnota teploty udavana snimac¢em umisténym ve stfedu
teplotni komory byla stanovena na -26 °C. Jejich rozdil je tedy 0,6 °C.

8.1.9.2 Teplotni gradient

A4

prumérna teplota byla udavana snima¢em T3, viz Tabulka 45. Teplotni gradient dany
rozdilem jejich hodnot byl stanoven na 3 °C.

8.1.9.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

Z tabulky ¢. 45 je vidét, Ze nejvetsi hodnoty teplotni odchylky bylo dosazeno na
teplotnich snimacich T3 a T5. Pfi této teplotni urovni byla snimacem T3 udavéana
nejvyssi hodnota pramérné odchylky teploty od zadané hodnoty, a to 1,3 °C. V ptipadé
snimace T5 byla primérna odchylka teploty stanovena na -1,7 °C.

Celkova prumérna odchylka teploty od teploty zadané byla stanovena na hodnotu
- 0,4 °C. Tato hodnota je vétsi nez meze udavané vyrobcem teplotni komory, viz [14].

8.1.9.4 Kolisani teploty

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 45 bylo stanoveno, ze nejvétsi kolisani teploty bylo
dosaZeno na snimac¢i T5 s hodnotou 0,09 °C

8.1.9.5 Nejistota méieni

Celkova rozsifena kombinovana nejistota pii teplotni urovni -25 °C byla stanovena
na hodnotu + 2,7 °C, pti konfiden¢ni urovni 95 %. Ptispevky k celkové kombinované
nejistoté¢ méteni od jednotlivych zdrojt, které byly v rdmci konfirmace teplotni komory
uvazovany, jsou zobrazeny v tabulce €. 46.
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Tabulka 46: Hodnoty zdrojut nejistot uvazovanych pri konfirmaci teplotni urovne -25 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [Q/°C] | Hodnota [°C]

Pfesnost snimace ug: | Rovnomer. 2,5587 0,1159

» Hystereze ugy | Rovnomér. 2,5587 0,0008
Nejistota - - s -

pFistroji Nelinearita snimace | ug, | Rovnomér. 2,5592 0,7553

Ptesnost NI 9219 ugg | Rovnomér. 2,5587 0,1167

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomér. 2,5587 0,0020

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2,5644 1,1014

komory | Kolisani teploty ugkr | Normalni 2,5587 0,0846

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0180

V tabulce €. 46 jsou uvedeny vypocitané hodnoty uvazovanych zdroji nejistot, které
byly zahrnuty do celkové rozsifené kombinované nejistoty méieni.

8.1.9.6 Zhodnoceni vysledki

Pii konfirmaci teplotni trovné -25 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu -25,5 + 2,7 °C pti konfiden¢ni urovni 95 %, viz tabulka ¢. 47.

Z tohoto vysledku vyplyva, ze teplotni komora pro danou teplotni uroven spliuje
pozadavky na stabilitu teploty -25 + 5 °C.

Avsak pii pozadavku na udrzeni teploty -25 + 2 °C tato komora nevyhovuje.
Pravdépodobnost, ze prava hodnota teploty v pracovnim prostoru teplotni komory
Vv ustaleném stavu lezi v intervalu -25 + 2 °C, je 84 %.

Tabulka 47: Zjistené hodnoty pri konfirmaci teplotni uirovné -25 °C

tz5 [°Cl| U [°C] |4t [°C) 4 [°C] Okr 1°C]

-25,4 +2,7 0,4 3,0 0,09

Tabulka ¢. 47 zobrazuje vysledné hodnoty méteni, které byly stanoveny pii
konfirmaci teplotni trovné -25 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku €. 23,
viz kapitola 8.1.1.6.
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8.1.10

Teplotni uroven -50 °C

Posledni teplotni urovni, ktera byla v rdmci konfirmace teplotni komory ovétovéna,

byla teplota -50 °C. Hodnoty stanovené pro jednotlivé teplotni snimace pti teplotni
urovni -50 °C jsou uvedeny v tabulce ¢. 48.

Tabulka 48: Prehled vybranych hodnot snimacii pro teplotni uroven -50 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R[Q] 79,6120 | 79,6676 | 80,9857| 80,5919| 79,5858 | 79,8926 | 80,3285| 80,4619
t[°C] -51,7465 | -51,6066 | -48,2875 | -49,2796 | -51,8125 | -51,0402 | -49,9428 | -49,6068
At [°C] -1,7465| -1,6066 1,7125| 0,7204| -1,8125| -1,0402| 0,0572| 0,3932
Okr [°C] 0,0656| 0,0775| 0,0380| 0,0175| 0,1018| 0,0829| 0,0293| 0,0240

Tabulka ¢. 48 obsahuje dulezité vypocitané hodnoty pro konfirmovanou teplotni
uroven -50 °C, jeji popis je obdobny jako pro tabulku ¢. 22, viz kapitola 8.1.1.

8.1.10.1 Pramérna teplota v pracovnim prostoru

Celkova primérna teplota v pracovnim prostoru teplotni komory byla stanovena na
hodnotu -50,5 °C. Pfi¢emz prumérna hodnota teploty udavana snima¢em umisténym ve
sttedu teplotni komory byla stanovena na -51,4 °C.

8.1.10.2 Teplotni gradient

Nejvyssi primérnou teplotu béhem konfirmace této teplotni urovné udaval snimac
Priimérna teplota udévana timto teplotnim snimacem byla -51,9°C. Na zéklad¢ rozdilu
téchto teplot byl stanoven teplotni gradient na hodnotu 3,6 °C.

8.1.10.3 Odchylka primérné teploty od Zadané

Jak jiz bylo naznaceno vySe, nejvétSich odchylek primérné teploty od teploty
zadané dosahovaly hodnoty teploty stanovené snima¢i T3 a T5. Hodnota odchylky
teploty pro snima¢ T3 byla stanovena na 1,8 °C. Pro primérnou teplotu udavanou
snimac¢em TS5 byla stanovena odchylka teploty od teploty zadané na -1,8125 °C.

Na zaklad¢ vypocitanych hodnot uvedenych v tabulce ¢. 48 byla celkova primérna
odchylka teploty stanovena na hodnotu -0,5 °C.

8.1.10.4 Kolisani teploty

Nejvétsi kolisani teploty bylo zaznamendno teplotnim snimacem TS, pfiCemz
kolisani teploty bylo stanoveno z namétenych dat na hodnotu 0,1 °C.
Stanovené hodnoty kolisani pro jednotlivé snimace je mozn¢ najit v tabulce €. 48.
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8.1.10.5 Nejistota méfeni

Celkova rozsifena kombinovana nejistota méfeni pfi teplotni urovni -50 °C byla
stanovena na hodnotu + 3,3 °C, pfi konfiden¢ni urovni 95 %. Ptispévky k celkové
nejistoté méfeni od jednotlivych zdroja, jsou zobrazeny v tabulce ¢. 49.

Tabulka 49: Hodnoty zdrojit nejistot uvazovanych pri konfirmaci teplotni uirovné -50 °C

Zdroj nejistoty Rozdéleni C; [©/°C] | Hodnota [°C]

Piesnost snimace ug: | Rovnomer. 2,5588 0,1448

» Hystereze ugy | Rovnomér. 2,5587 0,0004
Nejistota - - — —

pFistroji Nelinearita snimace | ug, | Rovnomér. 2,5592 0,7553

Ptesnost NI 9219 ugg | Rovnomér. 2,5587 0,1041

Stabilita NI 9219 ugs | Rovnomer. 2,5587 0,0018

Nejistota | Gradient teploty Ugg | Normalni 2,5656 1,4122

komory | Kolisani teploty uggr | Normalni 2,5587 0,1018

Nejistota typu A u, | Normalni 2,5587 0,0234

V tabulce €. 49 jsou uvedeny vypocitané hodnoty uvazovanych zdroji nejistot, které
byly zahrnuty do celkové rozsifené kombinované nejistoty méieni.

8.1.10.6 Zhodnoceni vysledku

Pti konfirmaci teplotni Grovné -50 °C byla vysledna hodnota méfeni stanovena na
hodnotu -50,5 + 3,3 °C pti konfidenéni urovni 95 %, viz tabulka ¢. 50.

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze teplotni komora pro danou teplotni troven spliiuje
pozadavky na stabilitu teploty -50 + 5 °C v ustaleném stavu.

Pifi pozadované stabilit¢ teploty -50 = 2 °C, by bylo dosaZzeno 87%
pravdépodobnosti, Ze prava hodnota leZi v daném intervalu teplot.

Tabulka 50: Zjistené hodnoty pri konfirmaci teplotni urovné -50 °C

t_s0 [°C]| U [°C] |At| [°C] 4 [°C] Oxr [°C]
-50,5 +3,3 0,5 3,6 0,1

Tabulka ¢. 50 zobrazuje vysledné hodnoty méteni, které byly stanoveny pii
konfirmaci teplotni trovné -50 °C. Popis této tabulky je obdobny jako pro tabulku €. 23,
viz kapitola 8.1.1.6.



9. SOUHRNNE ZHODNOCENI VYSLEDKU

Na zaklad¢ vysledkti uvedenych v predchozi kapitole bylo mozné sestavit souhrnny
piehled stanovenych vysledk dosazenych béhem konfirmace teplotni komory. Z tohoto
ptehledu pak bylo mozné ptehledné stanovit a zobrazit charakteristické vlastnosti
teplotni komory a zhodnotit vysledky provedené konfirmace. Souhrn stanovenych
vysledkd béhem konfirmace teplotni komory je zobrazen Vv tabulce ¢. 51.

Tabulka 51: Souhrn stanovenych vysledkii pro jednotlivé teplotni tirovné

25 25,2 1,7 0,3 0,02 Vyhovuje Vyhovuje
50 50,1 1,8 1,0 0,02 Vyhovuje Vyhovuje
75 75,1 2,2 2,3 0,04 | Nevyhovuje | Vyhovuje
100 99,8 3,4 3,8 0,10 | Nevyhovuje | Vyhovuje
125 124,5 4,5 5,4 0,11 Nevyhovuje | Vyhovuje
150 149,2 5,7 7,2 0,11 Nevyhovuje | Nevyhovuje
175 173,8 6,8 9,0 0,07 | Nevyhovuje | Nevyhovuje
150 149,3 5,5 7,0 0,06 | Nevyhovuje | Nevyhovuje
125 124,5 4,2 5,3 0,06 | Nevyhovuje | Vyhovuje
100 99,9 3,1 3,6 0,05 Nevyhovuje | Vyhovuje
75 75,1 2,2 2,1 0,04 | Nevyhovuje | Vyhovuje
50 50,1 1,7 1,0 0,01 Vyhovuje Vyhovuje
25 25,1 1,6 0,4 0,03 Vyhovuje Vyhovuje
0 -0,1 1,9 1,5 0,10 Vyhovuje Vyhovuje
-25 -25,4 2,7 3,0 0,09 | Nevyhovuje | Vyhovuje
-50 -50,5 3,3 3,6 0,10 | Nevyhovuje | Vyhovuje
-25 -25,4 2,7 2,9 0,08 | Nevyhovuje | Vyhovuje
0 -0,1 1,9 -0,1 1,5 0,08 Vyhovuje Vyhovuje
25 25,1 1,6 0,1 0,3 0,06 Vyhovuje Vyhovuje

Tabulka ¢. 51 obsahuje stanovené vysledné primérné hodnoty pro cely konfirmaéni
interval zahrnujici teplotni Grovné od -50 °C do 175 °C pii zapnutém ohtevu, i pfi
zapnutém chlazeni. Teplotni Urovné jsou sefazeny v pofadi, v kterém byly
konfirmovany. V tabulce jsou zvyraznény Sedou barvou teplotni tolerance, které
nespliuji dané meze. Modra barva Vv tabulce pak oznacuje hodnoty primérné odchylky
teploty od Zadané hodnoty teplotni trovné, které nespliiuji presnost teploty udavanou
vyrobcem =+ 0,3 °C, viz [14]. Zelena barva v tabulce pak znazornuje ty teplotni Girovné,

které spliiuji jak meze odchylky teploty stanovené vyrobcem teplotni komory, tak
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I piisnéjsi pozadavky na stabilitu teploty vychazejici z norem pro klimatické zkousky,
viz [20].

9.1 Prumérna stanovena teplota a celkova nejistota méreni

Z vysledkl uvedenych v tabulce ¢. 52 byl staven graf primérné teploty v pracovnim
prostoru teplotni komory s vyznacenou celkovou rozsifenou kombinovanou nejistou
méfeni a vyznacenymi toleranénimi pasmy, viz obrazek ¢. 14.

200

Primérné hodnota
Toleranéni pasmo +2 °C
Toleranéni pasmo £5 °C

150

100 -

50 -

T[°C]

50

1
25 50 75 100 125 150 175 150 125 100 75 50 25 0 -25 -50 -25 0O 25

-100

Teplotni uroven [°C]

Obrazek 14: Zobrazeni celkové rozsirené kombinované nejistoty pro jednotlivé
konfirmované teplotni urovné

Z obrazku ¢. 14 je vidét, Ze spolu s rostouci nastavenou hodnotou teplotni trovné
roste i celkova nejistota méteni, a to obéma sméry, jak do nastavovanych zapornych
teplot, tak do kladnych. Z grafu je ddle mozné zjistit miru, do jaké stanoveny vysledek
spadd, nebo presahuje konkrétni toleran¢ni pasmo.

Nejmensi celkova rozsifena kombinovana nejistota byla stanovena pii nastavené
teploté blizké normalnim teplotnim podminkam. Tedy pii nastavené teplotni urovni
25 °C byl vysledek konfirmace stanoven na 25,2 + 1,6 °C. Naopak nejhorsiho vysledku
bylo dosazeno pfi nastavené teplotni urovni 175 °C. Vysledek pfi konfirmaci této
teplotni tirovné byl stanoven na 173,9 + 6,8 °C. Jako nejvétsi zdroj nejistoty typu B byl
ve vétsing piipadi urcen gradient teploty, viz kapitola 8.1.
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9.2 Odchylka priamérné teploty od Zadané

Na zaklad¢ stanovenych vysledkt byl dale sestaven graf zobrazeny v obrazku ¢. 15,
ve kterém je zobrazena absolutni hodnota odchylky teploty od zadané hodnoty. Z grafu
je patrné, Ze stejné jako u nejistoty méfeni roste pramérna hodnota odchylky spolu
s pozadovanou teplotni Grovni. Primérna odchylka teploty nabyva pro kladné teploty
nejvetsi hodnoty pii 175 °C a pro zaporné teploty pii - 50 °C. Z obrazku ¢. 15, je dale
vidét, Ze rozdily mezi odchylkou pramérné teploty, kdy pozadované teplotni urovné
bylo dosazeno zvy$ovanim, ¢i snizovanim teploty jSou minimalni v fadu setin °C.

Rozbor vysledku odchylky teploty pro jednotlivé teplotni Grovné je mozné nalézt
Vv kapitole ¢. 8.1.
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Obrazek 15: Zobrazeni absolutni odchylky priimerné teploty od Zadané

Obrazek ¢. 15 zobrazuje vysledky stanovené odchylky primérné teploty
V pracovnim prostoru teplotni komory od hodnoty Zddané teploty.

90



9.3 Teplotni gradient

Vyvoj hodnot teplotniho gradientu v zavislosti na teplotni trovni je obdobny jako u
odchylky pramérné teploty, viz vyse. Opét nejvétsi hodnota teplotniho gradientu, tedy
nejvétsiho teplotniho rozdilu mezi dvéma méfenymi body v prostoru, byla stanovena pii
teplotni Grovni 175 °C a to na hodnotu 9 °C. Pribéh hodnoty teplotniho gradientu
Vv zavislosti na teplotni konfirmované teplotni Grovni je zobrazen na obrazku ¢.16.

9 T T T T T At\ T T T T T T T T T T T T
' | - ><— - Stanoveny teplotni gradient

Teplotni gradient [°C]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
25 50 75 100 125 150 175 150 125 100 75 50 25 0 -25 -50 -25 0O 25
Teplotni uroven [°C]

Obrazek 16: Zobrazeni hodnoty teplotniho gradientu v zavislosti na konfirmované
teplotni urovni.

9.4 Kolisani teploty

Nejcastéji bylo dosahovano nejvétsiho kolisani teploty na teplotnich snimacich T3
a T7 a to predevsim pfi teplotnich urovnich s teplotou vétsi jak 0 °C, viz tabulka ¢. 53.
Pfi teplotach mensich nez 0 °C byla nejvétsi hodnota kolisani teploty stanovena vzdy u
snimace TS. Tabulka ¢. 52 uvadi konkrétni tidaje pro jednotlivé teplotni Girovné.

Mezi primémymi hodnotami udavanymi snimaci T3 a T7 byly také nejCastéji
stanovené nejvétsi teplotni rozdily, tedy teplotni gradient, viz kapitola ¢. 8.1.
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Tabulka 52: Prehled hodnot kolisani teploty pro jednotlivé teplotni urovné

-50| -25 0| 25| 50| 75| 100 125| 150 175

0,10/0,09| 0,10| 0,02| 0,02| 0,04| 0,10, 0,11} 0,11] 0,07

T5| T5| T5| T7| T7| T3 T3| T2 T3| T3

Tabulka ¢. 52 zobrazuje stanovené hodnoty kolisani teploty v zavislosti na zvolené
teplotni Urovni a pfifazuje k témto hodnotdm oznaCeni snimace, u kterého byla tato
hodnota stanovena.

9.5 Vysledek konfirmace teplotni komory

Konfirmaci teplotni komory bylo zjisténo, které z konfirmovanych teplotnich Grovni
spliuji pozadavky na stabilitu teploty v ustaleném stavu pro pouziti teplotni komory k
pottebam urcitych klimatickych zkousek. Ze stanovenych vysledki konfirmace, viz
tabulka ¢. 52, bylo stanoveno, Ze primérna teplota v pracovnim prostou teplotni komory
pro teplotni arovné 0, 25 a 50 °C splnuje pozadavky piisn€jsiho kritéria na stabilitu
teploty v prostoru komory v ustaleném stavu danou toleranci + 2 °C.

Dale bylo zjisténo, ze teplotni irovné -50, -20, 75, 100 a 125 °C spliuji pouze méné
piisné kritérium kolisdni teploty £+ 5 °C Vv pracovnim prostoru teplotni komory
V ustdleném stavu.

Konfirmované teplotni urovné, které nevyhovéli ani méné prisnému pozadavku na
stabilitu + 5 °C, byly 150 a 175 °C. U téchto teplotnich arovni jiz nabyvala nejistota
dana gradientem teploty pfili§ velkych hodnot, pficemz tato nejistota typu B byla
stanovena ve vétSin¢ piipadi jako nejvétsi dil¢i nejistota méfeni, viz kapitola ¢. 8.1.
Vyse stanovené vysledky plati pro konfiden¢ni uroven 95 %.

Z vysledkt dale vyplyva, Ze ve vétSiné piipadi konfirmace kladnych teplot
dosahovala odchylka primérné teploty od zadané nejvétsich hodnot na snimac¢ich T3
a T7. Na snimaci T3, ktery byl umistén v levém dolnim rohu u dveti teplotni komory,
byla opakovan¢ méfena podpriimérna teplota. Naopak na snimaci T7, ktery byl umistén
V levém dolnim rohu u zadni stény teplotni komory, byla métena teplota nadprimérna.

Obdobny ptipad nastava pro teploty nizs$i nez 0 °C. Pti téchto teplotach byla opét
snimace T35, ktery byl umistén v levém hornim rohu u zadni stény teplotni komory.
Teploty méfené ve vySe uvedenych bodech v pracovnim prostoru pak stanovovaly
vysledny teplotni gradient.
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10. ZAVER

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo navrhnout metodiku pro provedeni
konfirmace teplotni komory CTS T-65/50, ktera je soucasti zkuSebni laboratoie
CVVOZE a stanovit standardni nejistotu méfeni. K ovéteni teplotnich podminek uvnitf
pracovniho prostoru teplotni komory byly pouzity odporové teplotni snima¢e SENSIT
Pt100/3850, méfici karty NI 9219 a métici systém cDAQ 9187. K zaznamu méfenych
dat byl pouzit pocita¢ s méfici aplikaci poskytnutou zkusebni laboratoii CVVOZE.

V ramci ptipravy na konfirmaci teplotni komory byly nastudovany mimo jiné normy
zabyvajici se problematikou konfirmace teplotni komory a klimatickych zkousek. Pro
ucely konfirmace teplotni komory CTS T-65/50 byla na zakladé¢ zjisténych informaci
vybrana metoda konfirmace bez zatéze. To z divodu, ze vysledky dané touto metodou
nejsou vazany na zkusebni vzorek pouzivany pii ostatnich metodach. V ramci ptipravy
byla také nastudovana problematika nejistot méfeni pti konfirmaci teplotni komory.

Na zakladé dostupnych informaci byla navrzena metodika a parametry méteni
teploty uvniti pracovniho prostoru teplotni komory béhem konfirmace.

Podle navrzeného postupu bylo provedeno méfeni v konfirmované teplotni komote,
pii kterém bylo ovéfeno 10 teplotnich urovni, pro které bylo provedeno zpracovani
a vyhodnoceni namétenych dat. V ramci zpracovani vysledka byla stanovena rozsitena
kombinovana nejistota méfeni teploty v teplotni komofte.

Z dosazenych vysledki vyplyva, ze piisn€jsi toleranci teploty + 2 °C Vv ustaleném
stavu spliuji pouze konfirmované teplotni trovné 0, 25 a 50 °C. Mirnéjsi toleranci
stability teploty v ustaleném stavu + 5 °C pak spliuji teplotni urovné -50, -20, 75, 100
a 125 °C. Konfirmované teplotni trovné 150 a 175 °C nespliuji ani jedno z vyse
uvedenych kritérii stability teploty v ustaleném stavu.

Z vysledk dale vyplyva, Ze nejvyznamnéjSim zdrojem nejistoty typu B pfi
konfirmaci byl gradient teploty, ktery se V zavislosti na zadané teploté zvétSoval.
Druhym vyznamnym zdrojem nejistoty typu B byla nelinearita pouzitych snimacu.
Naopak neoc¢ekavané malou hodnotou piispivala k celkové nejistoté méfeni nejistota
dana kolisdnim teploty v pracovnim prostoru teplotni komory.

Na zaklad¢ zjisténych vysledk bych doporucoval na teplotni komoie CTS T-65/50
provést servis a opakované provést konfirmaci teplotni komory, ptipadné jeji kalibraci.

Pii opétovné konfirmaci teplotni komory CTS T-65/50 napiiklad pro akreditaéni
ucely, by bylo vhodné pokusit se omezit vliv nejistoty, ktera je zptisobena nelinearitou
pouzitych teplotnich snimaci. Tato nejistota typu B mé velky vliv na vysledek celkové
standardni nejistoty méfeni pro teplotni urovné do 100 °C. Pro dal$i sniZeni celkové
standardni nejistoty méfeni teploty a na zakladé pozadavku souboru norem 60068-3, by
bylo nutné pouzit kalibrované méfici ptistroje S navaznosti na etalony. Dale by bylo
vhodné pro stanoveni presnéjSich vysledkli provést méfeni s vice konfirmac¢nimi cykly
a s delSi dobou ustéleni teploty, v idedlnim ptipad¢ 24 hodin.
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