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ABSTRAKT

V teoretické Casti byla pozornost vénovana teorii tepla, prostfedkim pro méfeni teploty

a statistickym metodam pouZzivanym pro vyhodnocovani méteni v této oblasti.

Prakticka cast byla poté zaméfena na objasnéni principu fungovani sklokeramické varné
desky, dale na pfipravu a provedeni nékolika typl méfeni otepleni ovladaciho panelu
¢asosbérnou formou a naslednému vyhodnoceni s vyuzitim matematicko-statistickych
metod. V zavéru praktické ¢asti byla navrzena metodika pro uzivatelskou zkousku otepleni

ovladaciho panelu sklokeramické varné desky.

Cilem diplomové prace bylo analyzovat firemni konstrukéni zménu panelu varné desky
a navrhnout metodiku méfeni otepleni ovladaciho panelu této desky pii extrémnich

podminkach, za icelem zajisténi ochrany a bezpecnosti jejiho uZivatele.
Klicova slova:

teplo, teplota, termoelektrické c¢lanky, teplotni sondy, dotykové méfeni teploty,

bezdotykové méfeni teploty, regresni analyza

ABSTRACT

The theoretical part is focused on the heat theory, tools for temperature measurement and

the statistical methods used for evaluating the measurements in this field.

Practical part is focused on clarifying the principle of glass-ceramic hob running, on the
preparation and executing of several types of kontrol panel temperature rise measurement
using time-lapse method and on evaluation using statistical methods. At the end of the
practical part the metodology for necking the temperature rise of the kontrol panel glass-

ceramic hob by a user was proposed.

The aim of the diploma thesis to analyse the design chase of the hob panel and suggest the
metodology for measuring the temperature rise of the kontrol panel of the hob in extreme

conditions with the purpose of providing the protection and safety of its user.
Keywords:

Heat, temperature, thermoelectrical elements, thermal probe, contact temperature

measurement, contactless temperature measurement, regression analysis.
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UVOD

Vyrobcei domacich spotiebicii se neustalé snazi nasledovat moderni trendy. V dnesni dobé
se jiz prili§ nenosi spordky s plynovymi hotéky nebo elektrickymi plotynkami a s velkymi
ovladacimi knofliky. Trendem soucasnosti jsou sklokeramické nebo indukéni varné desky
S dotykovym ovladacim panelem, které je mozno zabudovat pfimo do desky kuchynské

linky.

Soucasné s ohfevem pokrmi dochazi i k ohfevu hrnct, ve kterych jsou pokrmy
pripravovany, a také k ohievu okoli. Okolim je mysSlena samotna varna deska a jeji
ovladaci panel. Vyskytuji se 1 pfipady, kdy se ovladaci panel ohi'eje na takovou teplotu,
kdy jiz uzivatel neni schopen, po nezbytné nutnou dobu, udrzet prst na tomto ovladacim

panelu a varna deska se stava neovladatelnou.

Tyto domaci spotfebice musi spliiovat v prvni fadé predepsané normy ISO,
ale v neposledni fadé také pozadavky koncového uzivatele. Proto vyrobci od svych
konstruktéri pozaduji takové navrhy téchto produktu, které spliuji nejen normativné dané
pozadavky, ale 1 pozadavky zakaznické, nebot’ uspokojeni zdkaznika je v dneSni vysoce

konkuren¢ni dobé predpokladem konkurenceschopnosti.

Cilem diplomové prace bylo analyzovat firemni konstrukéni zménu panelu varné desky
a navrhnout metodiku méfeni otepleni ovladaciho panelu této desky pii extrémnich

podminkach a to za ucelem zajisténi ochrany a bezpecnosti jejiho uzivatele.
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|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 TEORIE TEPLA

Teplo neni stavovou veli¢inou. Jedna se o formu energie, kterd je spojena s pohybem

castic dané soustavy télesa. Teplo je nezavislé na pritomném stavu této soustavy télesa.

Teplota je, oproti teplu, stavovou veli¢inou charakterizujici stav termodynamické
rovnovahy. Tento stav je dan termodynamickou teplotou, kterd musi byt shodna
pro vSechny casti dané soustavy. Hodnotu teploty nelze zmérit pfimo. K jejimu zjisténi je

tieba jinych fyzikalnich veli¢in. [1]

1.1 Drubhy sdileni tepla [2]

Zéakladnim pojmem je zde tepelny tok, kterym je tokem energie z télesa s vyssi teplotou
do télesa s nizsi teplotou v okamziku jejich bezprosttedniho kontaktu. Také se mize jednat
o tok, ktery prochazi prostiedim obklopujicim télesa, a ktery je schopen prochazet tepelné

vyzatovani.
Mame né¢kolik zpiisobi sdileni tepla:

¢ Vedenim tzv. kondukci
o Sifeni tepla je diisledkem tepelného pohybu strukturdlnich &astic hmoty;
sdileni tepla probiha vedenim v tuhych télesech a také ve velmi tenkych
nepohybujicich se vrstvach kapalin a plyna.
e Proudénim tzv. konvekci
o Kiifeni teplota dochazi pisobenim tepelné vodivosti a bezprostiedniho
smeésSovani moléarnich ¢asti prostiedi z jedné oblasti do oblasti druhé; toto
sdileni tepla miize nastat v pohybujicich se kapalinach, plynech a sypkych
materidlech.
e Salanim tzv. radiaci
o Teplo je ptenaSeno z jednoho tcélesa na druhé vlivem elektromagnetického
vinéni mezi odlehlymi prostiedimi, kterymi mize zafeni prochazet.
V prubéhu pienosu dochazi k preméné Casti vnitini energie vyzaiujiciho
télesa ve vyzafovanou energii, kterd se Sifi elektromagnetickym polem
a poté se znovu pii dopadu na ozafované téleso transformuje v energii

tepelnych pohybi strukturalnich ¢astic.
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1.1.1 Rovnice sdileni tepla konvekei

M.B. Lomonsov vyslovit kinetickou teorii latek, ve které uvadi, ze odevzdavany impuls
molekul je imérny rozdilu jejich kinetickych energii v uvazovanych oblastech télesa. Tuto

teorii vyjadiuje Biot-Fourierova rovnice:

q=-—-Agradt (1.1)
Kde:
q vektor tepelného toku;
A souCinitel umérnosti;
grand t teplotni gradient.

Znaménko minus znamena vzajemné opa¢ny smysl vektort tepelného toku a teplotniho

gradientu.

Diferenciaci Biot-Fourierovi rovnice Sifeni tepla dostdvame nasledujici tvar:

div(A grand t) + q, + Au diss F(w) = cy% — A% (1.2)
Kde:
Y mérna vaha prostiedi;
c mérné teplo prostiedi pfi daném pochodu;
v soucinitel dynamické vazkosti prostiedi;
A soucinitel tepelné vodivosti prostredi;
w rychlost proudéni prostiedi v daném bodé a okamziku;
p tlak v daném bod¢ a okamziku;
t teplota prostiedi v daném bod¢ a okamziku;
T cas;
Qv intenzita vniténiho zdroje tepla;

A tepelny ekvivalent mechanické prace = 1/427.
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V pravouhlé soufadné soustavé ma predchozi vektorova rovnice tvar:
D (228) 42 (128) 42 (2 %)2(%)2
0x (Aax)-l_ay(/lay)_i_az (/162)+qv+A‘u{2 [( 0x + dy +

(awz)z] 4 (awx 4 %)2 + (awx 4 awz)2 4 (%_i_ aﬂ)z B _(awx Loy

0z ay ox 0z ox ay 0z ox dy
aw, at at at ap ap)
az)}_cy( t Wxoy +Wyay+wza) A(61+ +W3’a t Wy,
(1.3)

Vyznam jednotlivych ¢asti rovnice:

a [, 0t a [, 0t a ([, 0t
1. dx (/1 6x) + oy ()L ay) + 0z (A 62)
- Mnozstvi tepla nashromédzdéného v uzavieném elementdrnim objemu prostiedi

ucinkem molekularniho vedeni tepla.

2. qy

- Mnozstvi tepla uvolnéného vnitinim zdrojem nachazejicim se v uzavieném objemu.

anlp[(G2) + (52) + () |+ (e 5) + (32452 +

(e 52) G2+ 3l ra(Zemrm Zaml)

- Mnozstvi tepla pfivedeného do uvazovaného objemu v souvislosti s praci

produkovanou proudici tekutinou.

at at at
4, cy( +Wxa_+Wya_+WZaz)

- Zmeéna tepelného obsahu elementarniho objemu prostiedi.
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2 PROSTREDKY PRO MERENI TEPLOTY [3]

Pro méfeni teploty jsou vyuzivany tzv. senzory teploty. Jedna se o funkcni prvek, ktery
tvoii blok v pfimém styku s méfenym prostiedim. Senzorem teploty se rozumi jak snimace
teploty, ¢idla teploty, detektor tepelného zateni, tak i teplomér.

Senzory teploty je mozné délit z rGznych pohledi:

a) Dle fyzikalniho principu:

e odporové,

termoelektrické,
e polovodicove,
e (ilatac¢ni,
e oOptické,
e radiacni,
e chemické,
e Sumové,
e akustické,
e magnetické.
b) Dle styku s mé&fenym prostiedim:
e dotykové,
e Dbezdotykové.
c) Dle transformace signalu:
e aktivni,

e pasivni.

Déle budou blize popsany pouze vybrané druhy senzorti teploty.
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2.1 Polovodicové odporové senzory

Princip polovodicovych odporovych senzorti vychazejici ze zavislosti koncentrace naboje
N na teploté je dan vztahem:

AE

n = ez (2.1)
Kde:
AE  Sife mezery mezi energetickymi hladinami;
k Boltzmannova konstanta.
Teplotni soucinitel odporu je poté vyjadien: a = % ~ — zATET% a je zaporny.
Déleni polovodi¢ovych odporovych senzoru:
e Termistory
o Negastory;
o Pozistory;
e Monokrystalické odporové senzory — senzory zhotovené napt. z kiemiku, germia,
india.

2.1.1 Termistory

Termistor je konstruovan jako teplotné zavisly odpor, ktery je vyroben z polovodicovych
feroelektrickych keramickych materiali. Rizné provedeni termistorii je znazornéno
na Obr. 1. Termistor mize mit napt. tvaru disku, desti¢ky, kapky, vale¢ku atd. Tento typ
polovodicovych odporovych senzort je vyuzivan pro svou velkou teplotni citlivost, malé
rozméry, snadny pievod odporu na elektrické napéti a také pro schopnost provadét ptimeé

meéfeni odporu termistoru i na vétsi vzdalenost. Jednd se o senzory S nelinearni

R

charakteristikou.

Obr. 1 Termistory [9]
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Termistory délime d le materialu na:
e negastory (NTC termistory)
o maji velky zaporny teplotni soucinitel odporu.
e pozistory (PTC termistory)
o Mmaji velmi kladny teplotni soucinitel odporu.

Na Obr. 2 je vidét znacny rozdil mezi termistory, pfi srovnani jejich zavislosti odporu

(log R) na teploté (T).
MBD142
log R
Ts T
Obr. 2 Srovnani negastorii a pozistorii [3]
Negastory

K vyrobé negastorti se vyuziva praskova technologie. Praskovani je provadéno kysli¢niky
kovt jako jsou kyslicniky chromu, kobaltu, médi, Zeleza, manganu, niklu,... Nésledné
zpeviiovani vylisovanych senzorti probihd slinovanim za vysokych teplot, pfi¢emz teplotni

rozsahy negastorl jsou obvykle -50 °C, v extrémnich ptipadech od + 4,2 °C do 1000 °C.
Pozistory

Oproti negastorim jsou pozistory vyrabény z polykrystalické feroelektrické keramiky,
napi. z titani¢inu barnatého (BaTiOs3). Se stoupajici teplotou dochazi nejprve k mirnému

poklesu odporu pozistoru.

2.1.2 Termoelektrické ¢lanky

Fungovani termoelektrickych c¢lankd spociva v tzv. Seebeckové jevu. Seebeckiv jev
je jev, pii kterém se tepelnd energie méni na energii elektrickou. K tomuto ptfevodu
dochazi tim, ze v teplejsi Casti vodice maji tzv. nositelé nadboje vEtSi energii ve srovnani
s nositeli prechazejicimi z chladné&jSich mist do teplejsich, a také pronikajicich ve vétsi

mife do mist chladngjsich.
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Style 1 ;{

Obr. 3 Riizné podoby termoclankii [10]
Typy termoelektrickych ¢lanki

Termoelektrické c¢lanky jsou tvofeny vzdy dvéma materidly, jejichz kombinace
je normalizovdna. Dané materidly musi zajiStovat dostateCnou linearitu zavislosti
termoelektrického napéti na teploté (v daném teplotnim rozsahu), odolnost proti korozi,
chemickému pulsobeni a ioniza¢nimu zafeni a stabilitu charakteristiky E = f(At). Riazné

podoby termoc¢lankd vyuzivanych v praxi jsou zobrazeny na Obr. 3.

Jednotlivé typy termoelektrickych €lankt jsou rozliSeny pomoci velkych pismen. Jejich
odliSnost spociva v materidlu, teplot¢ a prostfedi pouziti, v hodnoté Seebeckova
koeficientu. Na zakladn¢ téchto kritérii, se muzeme setkat s témito typy termoelektrickych
¢lankd:

e TYP K: material NiCr-NiAl, pouziti v oxida¢ni a inertni atmosféie, necitlivy pro
neutronovy tok, nevhodnost pro méfeni ve vakuu.

e TYP T: material Cu-CuNi, pouziti pfi nizkych teplotaich kryogenni aplikace,
redukéni a oxidacni atmosféfe a oproti typu K je pouzitelny 1 ve vakuu
az do teploty 700°C.

e TYP N: material NiCrSi-NiSiMg, velmi stabilni charakteristika, pouziti
pri cyklickych zménach teploty a v jaderné energetice (odolny vii¢i neuronovému
toku).

e Atd.

Srovnani zavislosti termoelektrického napéni (E) na teploté (t) u vybranych

termoelektrickych ¢lanku viz Obr. 4.
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Obr. 4 Vybrané termoelektrické ¢lanky|[3]

2.1.3 Bezdotykové méieni teploty

Pod pojmem bezdotykové méfeni teploty, nebo také tzv. infraCervena pyrometrie, Se
skryva méteni povrchové teploty vyzatrované télesem. Zakladem pro méteni povrchové
teploty je vysilané elektromagnetické zatfeni télesem a piijimané senzorem zatfeni o vlnové

délce od 0,4 pm do 25 um.

Vyhodou této metody méfeni je v podstaté zanedbatelny vliv méfici techniky na métené
téleso, moznost provadét méfeni i u rotujicich a pohybujicich se téles, dodrzeni bezpecné
vzdalenosti od télesa pii méfeni, zaznamenani i velmi rychlych zmén teplot a méfent teplot

povrchil téles jako celku a dalsi zpracovani téchto dat.

Kazda metoda ma ale i své nevyhody, a stejné tak je tomu i vV tomto piipadé. Jde predevsim
o nejistoty méfeni vzniklé neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu meéfeného
objektu, neznalosti sprdvné hodnoty prostupnosti prostredi mezi ¢idlem a objektem

a nepresnosti korekce nezddouciho odraZeného zateni z okolni na objekt méfeni.

Prostupnost (transmitance; transmisivita) t zdreni — vyjadiuje miru schopnosti, v jaké je

téleso schopno propoustét zaieni

Odraznost (reflaktance; reflexivita) p zdieni — vyjadiena pomérem celkové intenzity
vyzatovani télesa K celkové intenzité zafeni na téleso dopadajici (vlastnost povrchu

snimaného objektu);

Emisivita ¢ — vyjadiuje pomér mezi vyzafovani tepelného zafice a vyzatovani ¢erného

télesa, a to pfi stejné teploté (vlastnost povrchu snimaného objektu).
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et+tptr=1 (2.2)
t [
1.2 =
- ‘\ |
_I_H'-‘ 1 / \T '___J_| 1
E . cerng téleso |
e 0,8 08 4
)
= 06- { emisivitae, 1+ 0.6 e (AT
-5 o /
0,4+ i p 04
' \\ LA e
0.2 02
0 0

Obr. 5 Zadr dopadajici na detektor z cerného

a realného zarice[3]

2.1.3.1 Cerné téleso

Za Cerné t€leso je povazovano takové téleso, které dokonale pohlcuje dopadajici zareni pti
kazdém thlu dopadu a pfi libovolné spektralni zafi, a které naopak pti kazdé vinové délce

vyzafuje maximalni energii bez ohledu na pouzity material.

Princip fungovéani &erného télesa je vidét v obrazku (viz Obr. 6). Cerné t&leso ma podobu
duté kostky s velmi malym priizorem, vnitini povrch kostky je cerny a matny. Zafeni, které
projde malym prizorem, je V tomto prostoru po nékolika odrazech pohlceno a zadné zateni

nevychazi zpét ven. [11]

Obr. 6 Princip funkcnost

cerného télesa
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Emisivita ¢erného télesa € = 1. Pro praktické vyuziti ke kalibraci pyrometri pracujeme
Stzv. Cernym zafiGem, ktery ma hodnotu emisivity € = 1 (1 > & > 0,99). Nejbézngji

pouzivana podoba ¢erného zatice je jako dutinovy zafic¢ (viz Obr. 7)

V 77 A, 7,
topny
A vodic 2
g (,96\((\
OLJOO mm V
wn ~ ert— Q0
©
7/
£
termoelektricky
snimac
A | % A
regulator
teploty

%

Obr. 7 Dutinovy zadric[3]

2.1.3.2 Zikony zdieni

V odborné literatufe se mizeme setkat s mnozstvim zdkont souvisejicich se zafenim. Mezi
ty nejzékladnéjsi pati Planckliv zakon, ddle Wienliv zakon, a v neposledni fad¢ také zakon
Stefan-Bolzmanntv.

Planckiv zdakon

-1

e 1 <2
My, = 2mhc?2A~> (elkT — 1) = A7° (eAT — 1) (2.3)

Pokud se jedna o kosinovy zafi€, mé rovnice nasledujici podobu:

hc -1 c -1
Lot = 7= 2mhe22™S <em _ 1) = Lca5 (e - 1) 2.4)

.(2077:

Kde:

My, spektralni hustota vyzatovani ¢erného télesa;

Los  spektrdlni hustota zate Cerného télesa;

c rychlost svétla (¢ = 299792458 m.s™);

k Boltzmanova konstanta (k = 1,380658 . 102 J.kg™);
h Planckova konstanta (h = 6,6260755 . 1073 J.s);

C1 prvni vyzafovaci konstanta; ¢; = 2whc?;

C2 druha vyzatovaci konstanta; ¢, = h.c/k;
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A vlnova délka zafreni;
T termodynamicka teplota ¢erného télesa;

0, prostorovy thel 1 sr.
Wieniiv zdakon
V oblasti teplot kdy je T < 3000 °C plati nasledujici podminky:
err » 1 tzn. AT < 0,1.c,. (2.5)

Existuje moznost zjednodusSeni Planckova zdkonu, ale toto zjednodusSeni je zatizeno

odchylnou mensi nez 1%.
g 22 1 _c 22
MOA = Clﬂ. elT; Lol - .QO_TL'C:[A ear, (26)

Stefan-Bolzmanniiv zakon

Timto zdkonem je vyjadfena intenzita vyzafovani pro danou teplotu v celém rozsahu

vinovych délek.

M, = fooo My, dA = oT*; opét pro kosinovy zafi¢ Loy = QO%UT‘*. (2.7)

Kde:
o = (567051 + 0,00019). 10 8W.m™ 2. K*;
0, 1sr.

2.1.3.3 Senzory tepelného zdreni
Senzory tepelného zareni délime na:

o tepelné

- oteplovani citlivé casti detektoru je zplisobeno absorpci fotonli a pohlcovany
energie je nasledné¢ vyhodnocovdna nepiimo pomoci snimacti teploty. Tepelné
snimace muzeme jesté dale délit:

o termoelektrické  detektory:  termoelektrickych  baterie v podobé
termoelektrickych ¢lankt, které jsou fazeny za sebou a maji podobu
tenkého kovového pasku tloustky kolem 0,03 mm nebo péaskl vytvoreného
tenkymi vrstvami nebo pomoci Si technologie.

o bolometrické detektory: ke snimani otepleni detektoru je vyuzivani teplotné

zavislych odporovych materidld. Pii vyuziti téchto materiald pohlcené
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zateni zplusobi zménu teploty odporového cidla a zaroven 1 zménu
elektrického odporu tohoto ¢idla.
o Pyroelektrické detektory: funguji na principu pyroelektrického jevu, béhem
kterého dochazi ke zméné spontanni polarizace pii zméné¢ teploty.
e kvantové detektory infracerveného zareni
- U kvantovych detektort dochazi pii interakci dopadajicich fotonti ke generaci para
elektron a vznika dira. Pokud se pohybujeme v teplotich vyssich nez je absolutni
nula a je splnéna nasledujici podminka:
Wr =2 W, (2.8)
Kde:
W  energie fotonli

Wy  Sitka zakdazaného pasu polovodice.

2.1.3.4 Termovize

Termovize je typem systému pro bezdotykové méteni a ploSné zobrazeni teplotnich poli,

ktery pracuje s rozkladem obrazu.
Mame dva druhy termoviznich systém a to:

e s opticko-mechanickym rozkladem obrazu;

e s maticovym detektorem.

Prvni druh systému provadi rozklad obrazu snimanim jednotlivych bodi objektu fizenou
optickou osou. Nasledn¢ dochazi k postupnému zameétfeni okamzitého zorného pole
termovize na vSechny body sledovaného objektu. Pro tvorbu drahy rozkladu slouzi optické
¢asti kamery jako oto¢né hranoly nebo zrcadla. Tento systém se jiz v dne$ni dobé
nepouziva.

V dnesni dobé€ je vyuzivana termovize s maticovymi detektory, které jsou bud’ chlazené
nebo nechlazené, mikrobolometrické nebo kvantové FPA. Chlazeni matice je feSeno bud’
pomoci tzv. Stirlingova chladice nebo termoelektrického chladice. Vysilany signal
je zpracovavan na Cipu multiplexery a 14bitovymi A/D ptevodniky, a to v kazdé tadce
matice.

Kazda termovize je doddvana s pfisluSnym programovym vybavenim. V zdkladnim

nastaveni lze nalézt nasledujici parametry: emisivitu, vzdalenost, teplotu okoli, relativni

vlhkost, typ objektivu. Na toho zdkladni nastaveni navazuje moznosti prace s termoviznim
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obrazem jako napi. vykresleni teplotniho profilu, Vv kterémkoliv misté obrazu, zjisténi
teploty v kterémkoliv misté tohoto obrazu a stejné tak i zjisténi stfedni a maximalni

hodnoty teploty, zmény emisivity u daného obrazu, zmény barevného vykresleni,...
V oblasti termovize pracujeme se dvéma pasmy vinovych délek:

e kratkovlnné: 2 um — 5 pm;

e dlouhovinné: 7 um — 13 pm.

Termovize je svyhodou pouzivana jako zakladni méfici zafizeni pro infracervenou
diagnostiku. Za pfedpokladu znalosti rozloZeni teplotniho pole sledovaného objektu,
se nam naskytuje moznost kontroly téch funkci sledovaného objektu, které souvisi

se vznikem a pohlcovanim tepla.

Na trhu se vyskytuje cela tfada vyrobcli nabizejicich termovizni techniku. Jednim
ze zastupct je i1 spolecnost FLIR, na Obr. 8 je jako pfiklad uvedena Termovizni kamera

FLIR i7.

Obr. 8 Termovize
spolecnosti FLIR[12]

2.1.3.5 Nejistoty méieni teploty [3]

Zdrojem nejistoty méefeni u bezdotykovych metod miize byt stanoveni emisivity. Pokud
bychom pracovali s tzv. ¢ernym télesem, byla by emisivita konstantni pro vSechny vinové
délky. V praxi, ale takové téleso neexistuje a emisivita se rizn¢ méni, napi. tuha télesa

maji emisivitu spojité zavislou na teploté a plyny maji emisivitu zavislou diskrétné.
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Pro zajisténi spravného stanoveni emisivity je dobré:

e pouzit vhodnou tabulku emisivity pro dany druh materialu;

e nejprve provést méfeni teploty objektu dotykovym snimac¢em. Nasledné se tuto
hodnotu emisivity nastavit na bezdotykovém snimaci a je tuto hodnotu dale
povazovat za spravnou hodnotu emisivity télesa;

e urcité misto sledovaného povrchu zacernit vrstvou laku nebo sazi, u nichz zname
hodnotu pohltivosti. Provést zméfeni spravné teploty na vyznacené ¢asti povrchu a
poté zaméfit bezdotykovy snimac na jinou ¢ast plochy;

e dle moznosti do sledovaného povrchu vyvrtat otvor o hloubce min. Sestkrat vétsi
nez je prumer otvoru. Pficemz pramér otvoru musi byt zdroven vétsi nez pramer
terce, ktery je stanoven optikou bezdotykového snimace pro danou vzdalenost.

Pro méfeni teploty ve vytvoireném otvoru se stavi emisivita € = 1. Pfi tomto méteni
je nutno dodrzet shodnost teplot otvoru a povrchu.

e zm¢fit ekvitu daného materialu pomoci spektrometru.

2.1.3.6 Chyby méieni teploty [3]

Obecné pri kazdém méreni mize dochdzet k chybam a stejné je tomu i U méfeni teploty.
Pii méteni této fyzikalni veli¢iny, byly vypozorovany nasledujici nejcastéji se vyskytujici
chyby.

Chyba zpisobena nerespektovanim prostupnosti atmosféry a zarivého toku okolniho

prostiedi

atmosfera o leploté T,

mereny yrostupnosti T,
objekt 2 Prostupnos zafeni prostiedi
objektiv clona
£y 'F_. T2 € §, ;
T (1-£) gy, S t{1-g) b \
g ey o il

FPA detektor

zafeni prostredi o teploté T,a emisivité ¢, = 1

Obr. 9 Viiv propustnosti atmosféry a zareni okolniho

prostiedi [3]
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Z Obr. 9 je zitejmé jak ovliviiuje propustnost atmosféry a okolniho prostiedi méfeni. Pokud
predpokladam, ze méfené prostiedni je tvofeno ¢ernym prostorem a zanedbame zafivy tok
jdouci od bezdotykového snimace k méfenému objektu, je celkovy zafivy tok dopadajici

na objektiv matematicky vyjadien nasledujicim vztahem:
@ =1, + (1 —8)1,Py, + (1 —1,)P,. (2.9)

Kde:

ETLDs déno emisivitou méfeného objektu;

(1 —-¢&)t,®, odrazené zafeni z prostiedi;

(1-¢) odrazivost objektu za nulové propustnosti;
(1 —-1,)®, dano emisivitou okolni atmosféry;
(1—-1y) emisivita atmosféry za nulové odrazivosti.

Bezdotykové senzory jsou Kkalibrovany na ¢erném télese, tudiz k eliminaci chyb
bezdotykové metody méfeni mize dojit az poté, kdy zndme emisivitu objektu, propustnost

atmosféry a teplotu okolniho prostiedi.
Chyba zpiisobena zanedbanim vzajemného zarivého toku

Tato chyba se tyka zanedbani vzdjemného zafivého toku mezi méfenym objektem
a detektorem. Je tieba brat v ivahu fakt, Ze zafivy tok z objektu dopadajici na detektor
s nulovou propustnosti je ¢astecné pohlcen, ale zaroven se ¢aste¢né odrazi. Stejné tak
je tomu u zativého toku vychazejici z detektoru smérem k méfenému objektu, ktery jej
po dopadu ¢aste¢né pohlti a ¢asteéné odrazi zpét. Nedochazi tak jen kde snimani zativého
toku snimani, ale i ke snimani odrazeného zafivého toku. Pracovat dale musime také
se vzajemnym sdilenim tepla mezi detektorem a okolnimi objekty a geometrickym tvarem

prostiedi.

Chyba zpisobena nedodrZenim velikosti mérené plochy na zakladé technickych

podminek danych vyrobcem

Vyrobcei bezdotykovych snimac¢t u svych produktd uvadeji grafické znazornéni zavislosti
minimalni plochy na méfeném objektu na vzdalenosti od objektivu zorného thlu snimace.
Pro nazornost uvadim pozadavky spole¢nosti TESTO (viz Obr. 10). V ptipadé nedodrzeni

této zavislosti dochazi k chybam.
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Najmensi meratelny objekt: l;l
9.99 mm

Najmen3i rozlisitefny objekt: [l

3.33mm

Zorné pole (FOV) (il

Obr. 10 Minimalni vzdalenost snimace od mérené plochy

dle pozadavki firmy TESTO[13]
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3 ZAKLADNIi POJMY V OBLASTI METROLOGIE [1]

Véda zabyvajici se problematickou méteni se nazyva metrologie. Zakladnimi pojmy z této

oblasti, které budou pro tuto praci smérodatné, jsou:

hodnota: velikost blize specifikované veliiny, ktera je obecné vyjadiena jako
jednotka nasobena ¢iselnou hodnotou;
prava hodnota: jedna se o takovou hodnoty, kterd je ve shod¢ s denni dané blize
specifikované veli¢iny;
konvec¢né prava hodnota: je piifazovana blize specifikované veli¢iné a je pfijata,
jako hodnota, kterd ma nejistotu vyhovujici pro dané pouziti (napi. hodnota ziskana
referen¢nim etalonem);
opakovatelnost: piedstavuje tésnost shody mezi vysledky po sobé& bezprostiedné
jdoucich méfeni téZe métené veli€iny, ktera byla provedena za stejnych podminek.
o Mezi podminky opakovatelnosti patfi: stejny postup méfeni, stejny
pozorovatel, stejny meéfici pristroj, stejné misto a opakovani V prib&hu
kratké casové periody
reprodukovatelnost: vyjadiuje stejné¢ jako opakovatelnost tésnost shody mezi
vysledky méfeni téze veliCiny, ale tentokrat za zménénych podminek méfeni.
o Zazménu podminek lez povazovat zménu: principu méfeni, metody méfeni,
pozorovatele, méficiho pfistroje, referencniho etalonu, mista, Casu,...
méreni: soubor ¢innosti sméfujicich ke stanoveni hodnoty veli¢iny;
vysledek méreni: hodnota vzeSla zprovedeného méfeni a prfifazena k dané
veliéing;
nejistota méreni: vysledek pfitazeny k vyhodnocovani meéfeni, ktery
charakterizuje, v jakém rozsahu hodnot lezi prava hodnota métené hodnoty, a to

obecné s danou pravdépodobnosti.
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4 STATISTIKAV METROLOGII

4.1 Zakladni statistické pojmy [1]

Pro ziskani intervalu nejistoty méfeni je nutno provést nckolik méfeni opakovanych
za nezménénych podminek. Z tohoto opakovaného méfeni je ziskan soubor hodnot, ktery
je nazyvan vybérovym souborem. Tento vybérovy soubor vychazi ze zakladniho soboru,

ze kterého byl ziskan.

Charakteristiky zdakladniho souboru:
e rozsah: N;
e u -aritmeticky pramér zakladniho souboru;
e o —smérodatna odchylka zakladniho souboru;

e o —rozptyl zdkladniho souboru.

Charakteristiky nahodného vybéru:
e rozsah: n;
e X - vybérovy aritmeticky pramér;
e s —vybérova smérodatna odchylka;
o s%— vybérovy rozptyl.
Zakladnimi parametry zakladniho souboru jsou: stiedni hodnota a rozptyl. Z vybérovych

soubor jsou vypocitdvany odhady téchto parametri, a to bud bodovy odhad, nebo

intervalovy odhad.
Odhad sti‘edni hodnoty
Pro odhad stfedni hodnoty mtize slouZzit:

e aritmeticky primér — hodnota ziskand po secteni vSech naméfenych hodnot
a podéleni tohoto souctu poctem méient;
e modus — nejcéastéji se opakujici hodnota;

e median — stfedni hodnota z naméfenych hodnot, které byly sefazeny dle velikosti.

Pro dalsi praci se sttedni hodnotou je nutné ji jesté doplnit o parametr vyjadiujici rozptyl

hodnot kolem stfedni hodnoty, tzv. rozpéti R, které je ddno vztahem:

R = Xpmax — Xmin (4.1)
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Tento vztah vyjadfuje pouze rozptyleni hodnot kolem stfedni hodnoty, ale ne kolem
praméru. Proto je vyuzivana tzv. Smérodatna odchylka 6. Smérodatna odchylka o je
charakteristikou rozptylu ¢° a vyjadfuje stfedni hodnotu vzdalenosti jednotlivych hodnot

od aritmetického primeru. Z téchto charakteristik poté vychazeji nasledujici vztahy:

odhad sttedni hodnoty p: x = %Z?zl X; (4.2)

odhad smérodatné odchylky o: s = J i (g —x)? (4.3)

Pro srovnani mnoziny udaji je také vyuzivan tzv. variaéni Kkoeficient v vyjadieny

vztahem:
v = f—c* 100 (%). (4.4)

Normalni rozdéleni Gaussova krivka

Pii opakovanych méfenich téze veliciny se vyskytuje tzv. Normdlni (Gaussovo nebo

Gaussovo-Laplaceovo) rozdéleni. Frekvencni funkci tohoto rozdéleni udava vztah:

(x-w)?

1 —
f(x) = P x e 202 (4.5)
Kde:
X vysledky méfent;
stfedni hodnota zakladniho souboru;
c smerodatna odchylka;
o’ rozptyl zakladniho souboru;
e Eulerovo cislo.

Pro moznost tabelace hodnot frekven¢ni funkce a také zjednoduSeni byla zavedena

tzv. smérodatnd nebo také normovana veli¢ina U, ktera je vyjadiena nasledovné:
u=""F (4.6)

Po dosazeni této nové nahodné veliCiny do pivodniho vztahu pro frekvencni funkci
dostavame tzv. normované normalni rozdéleni:

2

fa) =—=xe (4.7)
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Z této rovnice je ziejmé, ze hodnota aritmetického priméru p = 0 a hodnota smérodatné
odchylky 6 = 1. Tento vysledek znamend, Ze normovana ndhodnd veli¢ina ma normalni

rozdéleni. [1]

Grafickd podoba Gaussova normélniho rozdéleni je vystihnuta na Obr. 11. Kiivka je

zvonovitého tvaru se symetrii kolem stfedni hodnoty p.

f(x)
inflexni bod
]
I
I
I
I
I
I
|
I
L | | |
0 I 9 . I
V= S0S Wn ’
S e o MM i ~
NELZ e meemmmrm e enan e 99 o e s

Obr. 11 Normalni rozdeleni [14]
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4.2 Testovani normality

Zda ma naméfeny soubor hodnot normalni rozdéleni lze posuzovat ze dvou pohledd, a to

grafického a statistického.

4.2.1 Grafické metody testovini normality
Histogram

Histogram ma tvar charakteristicky pro Gaussovu kfivku v pfipadé, Ze je sestrojen
Z dostatecného mnozstvi dat a data pochazi z normalniho rozdéleni. Nutnost dostatecného
mnozstvi dat je zfejma z nasledujicich obrazka (Obr. 12), kdy vSechna data byla nahodné
vybrana znormalniho rozdéleni, a maji vzdy stejnou stfedni hodnotu a stejnou

smérodatnou odchylku.

Velikost )
1w Histogramy
vybéru n
25 : | : :
50 : : :
100 - , - .
B | :
200 : . -
i Va \\ o o

o
a
|
|

a

Obr. 12 Podoby histogramii v zavislosti na velikosti vybérového souboru [15]

Krabicovy diagram (Box plot)

Ze schématu krabicového grafu (Obr. 13) jsou ziejmé informace o maximalni a minimalni
naméfené hodnoté, medidnd, dolnim a hornim kvartilu a také odlehlych a extrémnich
hodnotach. Odlehlymi pozorovanimi nazyvame takova pozorovani, ktera jsou v grafu

znazornéna jako izolované body. Zakladem diagramu je krabice, jejiz ,,dno* vyjadiuje
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dolni kvartil a ,,viko* horni kvartil. Uvnitf krabice se nachdzi ¢ara zobrazujici median.
Z obou casti krabice vychazi kolmé Cary ,,vousy* u nichz konce piedstavuji maximum

(popt. minimum) ze souboru namétenych hodnot po vylouéeni odlehlych pozorovani. [5]

v == odlehla hodnota
—‘* -——— hornd vautind hradba nebo max hodnota
-—  hornd kevartil
——  median
e dolnd kowartid
L e dolnd wrtfnd hradba nebeo muin hodnota
¥ -——- exrémni hodnota

Obr. 13 Box plot [5]

4.2.2 Statistické metody testovani normality [4]

V praxi se muzeme setkat s pfipadem, kdy nezname rozdéleni zakladniho souboru, ale i tak
bychom chtéli provadét srovndni, napi. pro moznost prokazani nezavislosti sledovanych
znakt. Pii téchto situacich je vhodné pouzit tzv. neparametrické testy. Z této skupiny testl

jsou nejpouzivangjsimi testy dobré shody, a to: % — test a Kolmogorviiv — Smirnoviv test.
Chi - kvadrat test dobré shody

Test dobré shody je jednim z testl slouzicich pro urceni splnéni piedpokladu normélniho
rozdéleni naméfeného souboru dat. Jde o ovéieni shodnosti empirického rozdéleni

S rozdélenim teoretickym.
Nulova hypotéza Homize predpokladat, Ze:

a) existuje zakladni soubor roztfidény dle néjakého kvantitativniho nebo kvalitativniho
znaku do k skupin a podily moznosti v tomto zakladnim souboru jsou ekvivalentni

hodnotam 1 1,7¢ 2, ..., o k-

b) zakladni soubor je nekone¢ny a ma rozdéleni konkrétniho (bézného) typu, jako napf-.
rozdéleni normalni. Nulova hypotéza udava jak typ rozdéleni, tak i parametry tohoto
rozdéleni, a proto tento model nazyvame tzv. Uplné specifikovanym modelem. Tento

pfipad je v praxi méng Casty.
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Testovaci statistika

G = Z?:l (ni—nmo,) (4.8)

Nty i
Kde: n; pozorované Cetnosti
nmy; teoretické cetnosti v i-té skupiné
i=1.2,...,k

Tato testovaci statistika G méa pii dostate¢ng velkém vybéru zhruba y® rozdéleni sv = k-1
stupni volnosti. Za dostateéné velky vybér rozumime takovy, po jehoz roztiidéni do

skupin, jsou tyto skupiny dostatecné obsazeny, a to ptiblizné
nmy; > 5 proi=1,2,....k. 4.9

Obecn¢ lze povazovat nedodrzeni této podminky za znak toho, ze testovany soubor neni

dostate¢né rozsahly a Ze vysledky testovani budou v nékterych piipadech zpochybnitelné.
Alternativni hypotéza Ha nasledné jednoduse popira platnost hypotézy nulové Ho.
Kolmogorov — Smirnov test

Tento test se pouziva stejné jako x? — test pro zjisténi shody mezi empirickym
a teoretickym rozdélenim. Rozdil je ale v tom, ze Kolmogoro — Smirnov test se pouzije

Vv situacich, kdy vybér ma maly rozsah.
Mezi vyhody pouziti tohoto testu v porovnani s Kolmogoro — Smirnov testem patii:

e VEtsi sila testu;
e neni tu omezujici podminka nmgy; > 5 proi=12..k
e vychazi z jednotlivych naméfenych hodnot a ne z vybéru.

Nulova hypotéza Hy dava za predpoklad, ze:

e Nahodny vybér pochazi z rozdéleni, které ma spojitou distribuéni funkci F (x),
a ktery musi byt zcela jednoznacné¢ specifikovan i se vSemi parametry.
Pracujeme sndhodnym vybérem x(1) < x(3) < - < x¢y (4.10), ktery tedy pochazi

Z rozdéleni se spojitou distribu¢ni funkci F (X) a je uspofadan dle velkosti.
Funkce F, (x) je definovana nasledujicimi vyrazy:

e FE,(x)=0; x < X
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X(i) <x< x(i+1); i=12,..,n—1;

i

Fn(x) ;;
o F(x)=1; X = Xm) (4.11)
Toto definovani nam tika, Ze funkce F,(x) je plné specifikovana a nezavisi na zadném
neznamém parametru. Funkce F,(x) je tzv. empirickou (vybérovou) distribu¢ni funkci
a distribu¢ni funkci F (X), ze které byl nahodny vybér ziskan, a je tzv. teoretickou

distribuéni funkci.
Testovaci statistika

D, = sup|F,(x) — Fy(x)| = max(D5,D;, ..., D;) (4.12)
. i-1] |i .
Kde: D/ = mas {|Fo(xi) — lT| , |i — Fo(xi)|} proi=12,..,n;
Alternativni hypotéza Ha je vyjadiena takto Ha: non Ho

4.3 Testovani vychylenych hodnot [6]

Pii vyhodnocovani naméfenych vysledkii se nam mize ve skupiné dat, ktera by méla byt

stejnoroda, objevit n¢jaka vyrazné odlisnd hodnota tzv. ,,vychylena (odlehld) hodnota®.

Pro testovani téchto vychylenych hodnot pouzijeme Grubbstv test.

4.3.1 Grubbsuv test

Grubbsuv test vychylenych hodnot se fadi do tzv. parametrickych testli. Pfi tomto testovani
je nutné znat tyto hodnoty: vybérové priméry a smérodatné odchylky. Musime také

usporadat namétené hodnoty dle velikosti x; < x, < -+ < x,,_1 < x5, (4.13).
Déle postupujeme takto:

1) uré¢ime nulovou hypotézu - napt. Ho: maximalni (minimalni) hodnota neni hruba
chyba méfent,

2) ur¢ime alternativni hypotézu — napf. Ha: maximalni (minimalni) hodnota je hruba
chyba métenti;

3) zvolime hladinu vyznamnosti p = 0,05 nebo 0,01;

4) vypocitame vybérovy pramér X a smérodatnou odchylku;

5) vybereme vhodnou rovnici testovaciho kritéria pro usporadany soubor dle jeho

velikosti;
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6)

7)

najdeme kritickou hodnotu Tn,p (resp. T1, p) pro zvolenou hladinu vyznamnosti
a dany vybérovy rozsah (n);

T,=22% 1 =t2 (4.14)

N N

pokud je T, (resp.Ty) > T, (resp. Tl_p), zamitneme nulovou hypotézu Ho
a odstranime hodnotu testovaného prvku ze sledovaného souboru, z divodu

zatizeni chybou.

4.4 Testovani statistickych hypotéz [4]

Statistickd hypotéza vyjadiuje dany predpoklad o parametrech nebo tvaru rozdéleni

sledovaného znaku. Nasleduje tzv. Testovani hypotézy, tzn. zda se jedna o hypotézu

spravnou ¢i nespravnou. Takovému testovani je podroben pouze vybérovy soubor, protoze

testovani celého zakladniho souboru by bylo velmi naroc¢né ve vice ohledech.

Mame dva typy hypotéz:

hypotéza nulova Hy:
o Vyjadiuje predpoklad vyi¢eny o dané charakteristice nebo tvaru rozdéleni
zakladniho souboru.
o mize vypadat napt. takto:

Ho: 1t = to (4.15)

Hypotéza alternativni H;

o Alternativni hypotéza neptiznava predpoklad dany v hypotéze nulové.

o Mozna podoba Hj:

- Hy:p # puy  Dvoustranna hypotéze — hodnota parametru je jina nez je
dano v Hg
Hi:u > py  Jednostranna hypotéza — hodnota parametru je vétsi nez je
dano v Hy
Hy:p < oy Jednostranny hypotéza — hodnota parametru je mensi nez je

dano v Hg, (4.16)

Pii testovani hypotéz se muzeme dopustit chyb zpisobenych Spatnym vyhodnocenim

zaveérl z ndhodné ziskanych dat. Rozpozndvame tzv. chybu prvniho druhu, kdy zamitneme

hypotézu Hy, i kdyZ je pravdiva, a tzv. chybu druhého druhu, pii niz dochézi k ptijeti Ho,

i presto, ze ve skutecnosti plati Hy viz. Tab 1.
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Vysledek testu
Nezamitame Hy Zamitame Hj

Plati Hy | Spravné rozhodnuti chyba I. druhu
? pravdépodobnost rozhodnuti: 1- a | Pravdépodobnost rozhodnuti: o
5 (spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
*“;’ Plati H; | chyba Il. druhu spravné rozhodnuti
7 pravdépodobnost rozhodnuti: Pravdépodobnost rozhodnuti: 1 — 3

(sila testu)

Tab. 1 Chyby vznikajici pri testovani
Silu testu udava pravdépodobnost 1 — B. Jde o pravdépodobnost, se kterou zamitneme
nulovou hypotézu Hy, V ptipadé kdy plati alternativni hypotéza H1, tzn. neudélame chybu

Il. druhu.

V bézné praxi dochazi k pevnému stanoveni pravdépodobnosti chyby I. druhu, nebo-li

hladiny vyznamnosti, jiZ na zacatku testovani.
Doporuceny postup testovani:
1. Formulace hypotéz

Nejprve je nutné stanovit nulovou hypotézu Ho, kterd by méla jednoznacné specifikovat
rozdéleni sledovaného znaku. Je tzv. jednoduchd hypotéza. Poté se stanovi hypotéza
alternativni Hj, kterd by méla vyjadfovat to, co chceme testem dokazat. Ve srovnani s
hypotézou Ho ji nazyvame hypotézou slozenou, protoze bud popira platnost Ho, nebo je

vyjadiena néjakou nerovnosti.
2. Volba testovaciho kritéria

Testovaci kritérium vyjadfuje funkci vybéru. Zjisténi hodnoty této funkce je cilem
zpracovani hodnot, které byly ziskany nahodnym vybérem.

3. Sestrojeni kritického oboru
Velikost kritického oboru musi byt dostate¢né velka, aby bylo mozno dopustit se chyby
prvniho druhu pouze ve 100 o % piipadi. Pravdépodobnost dosazeni vysledku leziciho

Vv kritickém oboru pii dodrzeni podminky platnosti nulové hypotézy se ma rovnat predem

zvolené hladin€ vyznamnosti a.
4. Vypocet hodnoty testovaciho kritéria

Mame k dispozici ndhodny vybér dat a vzorec pro vypocet hodnoty testovaciho kritéria.
Pak jiz staCi jen zvolit vhodny postup a vybrat vhodné vypocetni prostiedky, abychom

ziskali hodnotu tohoto testovaciho kritéria.
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5. Formulace zavéru
Po provedeni testu, miizeme dostat dva vysledky:

a) hodnota testovaciho kritéria se nachazi v kritickém oboru hodnot, tzn. prokazali jsme
hypotézu Hj. Pokud bychom tekli, Ze hypotéza H; plati, musime pocitat s 100 a % rizikem

nespravnosti tohoto vyroku;

b) hodnota testovaciho kritéria je v oboru pfijeti, tzn. neprokazali jsme hypotézu Hj
V ptipadé, ze bychom prohlasili hypotézu Ho za platnou, pracovali bychom srizikem
omylu B, Ze skute¢nost takova neni.

441 Test hypotézy o stiedni hodnoté

Timto testem se snazime ovéfit, zda se primér zakladniho souboru p rovna dané hodnoté

wo. Formulace hypotéz poté vypada nasledovné:
HO: U= Uy (417)
Hy:p # pos > phos i < o (4.18)

Pokud predpokladame, ze rozptyl zdkladniho soboru zndme, mizeme testovacim kritériem

zvolit veli¢inu:
U ="t (4.19)

Pii neznalosti rozptylu zékladniho souboru jeho hodnotu odhadneme pomoci vybérového

rozptylu ve tvaru:

U= %\/ﬁ (4.20)
Za podminky platnosti hypotézy Ho ma veli¢ina U normované normalni rozdéleni.

4.4.2 Test hypotézy o rozptylu

Ze zakladniho souboru, jehoz rozdéleni bylo rozdélenim normalnim, byl selektovan
nahodny vybér o velikosti n. Nasledné bude testovana hypotéza o rovnosti rozptylu

zakladniho souboru stanovené hodnoté (502.
Podoby hypotéz bude takovato:
Hy: 0% = o2 (4.21)

Hy:0? # oZ; 0% > of; 0? < dd. (4.22)
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Op¢t je nutné zvolit testovaci kritérium:

(n-1s%
X% = ”ags . (4.23)

4.43 Test hypotézy o shodé dvou stiednich hodnot

Jde o test porovnani dvou vybérii mezi sebou. Porovnani téchto vybéri nAm poté umoziuje
posuzovat dva zakladni soubory, z nichz tyto vybéry vzesly. Pfedpokladem pro tento test

je, ze se jedna o nezavislé ndhodné vybéry.
MozZné piedpoklady pro provedeni testu:

1. Zndmost rozptylii obou zdakladnich rozptyli.
Dva soubory s normédlnim rozdélenim, stiednimi hodnotami p; a pp, rozptyly o a o,

nahodné vybéry n; a ny, vyberové pruméry x; a x,.

Hypotézy tvrdi:

Ho:py = pp; resp.pyy —pp =0 (4.24)
Hytpy # pp; 1€Sp.piy —pp # 0

Hytpy > pp; resp.piy —py >0

Hytpy < Uy; resp.u; —u; <0 (4.25)

Statistika testovani:

U=" (4.26)
of %
nqg np

V piipadé€ predpokladu, ze Hp plati, ma statistika normované normalni rozdéleni.

2. Nezndamost rozptylit obou zakladnich sobori, ale piedpoklad jejich shodnosti.
Dva soubory s normalnim rozdélenim, rozptyly zakladniho souboru nezname, ale jejich
hodnota je shodnd ¢? = o7 = 2. (4.27)
Za téchto okolnosti pouzijeme statistiku:

X1—X3

t = (4.28)

(n1—1)s'%+(n2—1)s'% 1,1
nitny—-2 nq I ny
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Tato statistika ma na rozdil od piedchozich statistik v ptipadé platnosti Ho Studentovo

rozdéleni t S v = ny + n, — 2 stupni volnosti. (4.29)

3. Nezndamost rozptylit obou zdakladnich soboru a zdaroveri jejich riuznost.
Tento postup je pouzivan v piipadech, kdy nelze vyuzit pfedchozi dva postupy nebo

Vv situacich, kdy nelze u dvou neznamych rozptyl predpokladat jejich shodu.

Vhodné testovaci kritérium vypada takto:

t == (4.30)

Jeho ptiblizné rozd¢€leni je t S v stupni volnosti.

4.4.4 Test hypotézy o shodé dvou rozptyli

Shodnost nebo neshodnost rozptyli byla v pfedchozich testech kritériem pro volbu
testovaciho postupu. Rozptyly jsou tedy velmi dilezitym parametrem a je nutné je také
otestovat.

Vime, ¢ mam dva nezavislé nahodné vybéry n; a n, a vybérové rozptyly s> a s’z.
Hypotézy jsou na zakladé téchto tdaji stanoveny néasledné:

Hy:0f = o} (4.31)
Hy:0f # 0Z; of > 05; of < o7 (4.32)
Jako testovaci kritérium pouzijeme statistiku:

F=: (4.33)

S

RN

NN

Opét pokud predpokladame platnost Hp, ma toto testované kritérium rozdéleni F s

v, =n; —lawv, =n, — 1 stupni volnosti. (4.34)
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1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

5 POPIS PROBLEMU

Firma MORA MORAVIA, s.r.o. je tradi¢nim ¢eskym vyrobcem domacich spotiebici.
Jednd se predevSim o kuchyiiské spotiebice, jako jsou: volné stojici sporaky, vestavné

trouby, varné desky, odsavace,...

Z Obr. 14 je patrné konstrukéni usporadani varné desky. Vestavené varné desky maji
umistén ovladaci panel s dotykovymi tlacitky ve stiedu predni ¢asti desky. Tento panel lezi
pomérné blizko ke dvéma pfednim varnym zoénam, proto muze dochazet k jeho
nadmérnému ohievu teplem odrazenym od hrncti. Vyrobce predpokladal, Ze by se timto
nadmérnym ohfevem mohla deska pro konec¢ného uZivatele stat hiife ovladatelnou.
Aby této situaci predeSel, rozhodl se varnou desku inovovat a provést zménu
konstruk¢niho uspotradani.
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Obr. 14 Varna deska pred inovaci
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Jak je vidét z nasledujiciho obrazku (Obr. 15) pii konstrukéni zméné doslo pouze ke zméné
polohy pravé pfedni, pravé zadni a levé piedni varné zony. VSechny ostatni rozméry desky
zustaly zachovany. Prava predni (PP) varna zéna byla posunuta 0 5 mm doprava a 16 mm
nahoru oproti piitvodni poloze. Prava zadni (PZ) varna zona byla posunuta o 7 mm nahoru
a 3 mm doleva oproti piivodni poloze. Leva ptedni (LP) varnd zéna byla posunuta o 2 mm
doleva a o 15 mm nahoru oproti pivodni poloze. Poloha leva zadni (LZ) varna zony
zlstala zachovana. Minimalni vzdalenost senzoru od varné zony se zvétSila ze 40 mm

na 50 mm.

Mym tkolem bylo zjistit, na kolik byla tato konstruk¢éni zména G¢inna.

Obr. 15 Varna deska po inovaci
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6 VARNA DESKA

V dnesni dobé zakaznici zadaji, aby domaci spotiebice zapadaly co nejvice do celkového
konceptu interiéru bytu. Proto bylo i u varnych desek ptfistoupeno k takové konstrukei,
kterd umozni jejich zabudovani pfimo do desky kuchynské linky. Jednim z pouZzivanych
typu je pravé sklokeramicka varna deska (Obr. 16). Povrch této desky je zcela plochy a
lesky. Na jejim povrchu jsou pouze vyznacena ohrani¢eni varnych zon a dotykova

tlacitka.

Obr. 16 Sklokeramicka varna deska [16]

6.1 Popis a princip fungovani

Zéakladni tvar varné desky je tvofen (Obr. 17) sklokeramickou deskou a plechovou vanou,
S vyfezanymi otvory pro umistovani dalSich komponentti a také s otvory pro vétrani. Na
plechovou vanu jsou piipevnéna tzv. Highlight odporova hnizda, elektronicky panel a

pfipojna svorkovnice.
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Obr. 17 Odkryta varna deska

Horizontaln¢ by sklokeramicka deska neméla propoustét teplo a ani by ho neméla pienaset.
Ke generaci tepla dochazi vertikalné, ptimo pod dnem hrnce. Nedochazi tak ke ztratam
skrz sklokeramicky povrch, a zaroven vSak dochazi k usporam spotieby energie. K zahtiti
sklokeramické desky poté dochazi nepfimo prostiednictvim odrazeného tepla, které prenasi

hrnce, jedna se o tzv. zbytkové teplo.
Elektronicky panel — optické senzory

Tento typ varné desky je opatfen dotykovou ovladdaci jednotkou s optickymi senzory.
Opticky senzor (Obr. 18) je slozen ze dvou casti: piepinade a vysilae. Vysila¢ vysila
infracerveny paprsek, ktery prochazi sklokeramickou deskou a odrazi se od prstu, ktery
funguje jako odrazova plocha, zpét. Z tohoto divodu je vyuzivana pravé sklokeramika,

ktera ma vlnovou propustnost 890 nm, a ne obycejné sklo.

Po prvnim pfipojeni do sit¢ probiha kalibrace optického senzoru na okolni svételné

podminky.
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Obr. 18 Elektronicky panel

Dle normy nesmi otepleni na optickych senzorech pifesahnout 45 K. Po pficteni primérné

teploty okoli se dostdvame na max. teplotu cca 60°C.

Elektronicky je mikrocip a veskera elektronika chranéna pted prehfatim teplotnim cidlem.
Toto ¢idlo je nastaveno pfimo vyrobcem elektronického panelu a maximalni teplota, které

miiZze byt dosazeno, se pohybuje kolem T 105.

Mechanicky je elektronika chranéna pted teplem vyzafenym varnou zénou, K tomu slouzi
tepelna clona. Je vyrobena z pozinkovaného plechu a je konstruovana na teplotu T 105, coz
odpovida teploté 105°C.

Pro rozvod elektrickych impulzi mezi elektronickym panelem a odporovymi hnizdy slouzi
vodicCe. Jsou obaleny silikonové izolaci, kterda ma dlouhodobou tepelnou odolnost 180°C
(kratkodob¢ 250°C). Jednotlivé vodice je nutné vyvazovat do svazki, aby nedochéazelo
K jejich dotyku s jinymi ¢asti desky, napt. hnizdy, a jejich naslednému piepaleni nebo

K jejich piefezani o plechovou misku hnizda.
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Odporova hnizda

Odporové hnizdo (Obr. 19) je slozeno z misky z pozinkovaného pelechu, do které
je uloZena izola¢ni hmota aizola¢ni prstenec. Uvniti tohoto prstence je navinuta nebo
nasponkovana spirala. Prvni ¢ast spiraly je napojena pfimo na konektor a druha ¢ast na

omezovac teploty.

Na kazdé odporové hnizdo je pfipojen omezovac teploty. Omezovaé teploty funguje
na principu tepelné roztaznosti kovu. Ve sklenéné trubicce je umistény lehce napruzeny
kovovy drat, ktery se s riistem teploty prodluzuje a stlacuje pruzinku v omezovaci, a tim
dochazi k sepnuti. Na vyrobu téla omezovade je vyuzita keramika. Ukolem omezovace
je zabranit tomu, aby doSlo k piepaleni spiraly, defektu na skle,... Na zakladé toho
je konstruovan na teplotu 560°C.

Obr. 19 Odporové hnizdo

Odporové hnizdo ptedstavuje zarovenn varnou zonu. Z druhé strany kazdé varné zony
se nachazi spinaci relé, které udava stupeit ohievu. Toto nastaveni je dano softwarem.
Varné zony funguji v pulznim rezimu (Obr. 20). Dle délky pulsd, tzv. stiidy se poté urCuje
stupent ohfevu (Obr. 21). Minimalni odolnost desky by méla byt 10 000 spinacich cyklu.
Standardem je 50 000 spinacich cykla.
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7 MERICI PRISTROJE

K méfeni bylo pouzito nékolik méficich ptistroju, které byly poskytnuty firmou. Vsechna

métidla méla platnou kalibraéni znamku.
7.1 Teplomér Testo 735 [17]

Popis produktu

Teplomér Testo 735 (Obr. 22) je kompaktni vysoce flexibilni pfistroj s kratkou dobou
odezvy. Jedna se o vicekanalové méfici zafizeni, které je opatfeno dvéma vstupy
pro termoclankové sondy typu Ka T a jednim vstupem pro ponornou nebo vpichovaci
sondu. Pokud je pfistroj doplnén o radiomodul, mohou byt zpracovany a vyobrazeny

teploty az ze tfi radiovych sond a t¥i sond ptipojenych prostifednictvim kabelu.

Obr. 22 Teplomeér Testo 735

Nasledujici tabulka (Tab. 2) uvadi zakladni technické parametry teploméru.

Technické parametry
Skladovaci teplota -30 ... +70 °C

Provozni teplota -20 ... +50 °C

Typ baterie alkalické, mikrotuzkové, typ AA
Vydrz baterie 200 h

Rozméry 220 X 74 x 46 mm

Material pouzdra ABS/TPE/kov
Tab. 2 Technické parametry teploméru Testo 735
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Sonda typu K

Pfi méfeni byla pouzita termoclankova sonda typu K. Tento typ sond se vyznacuje rychlou
odezvou a velkym rozsahem métenych teplot. Tab. 2 uvadi zakladni technické parametry

sondy typu K.

Technické parametry
Mérici rozsah -200 ... +1370 °C
Presnost +0.3 K v rozsahu -60 ... +60 °C;
+(0.2 °C + 0.3% z naméfené hodnoty ve zbytku rozsahu)
RozliSeni 01K

Tab. 3 Technické parametry sondy typu K

Obr. 23 Sonda typu K a) vrchni pohled; b) boc¢ni pohled

7.2 Termokamera Testo 881 [18]

Popis produktu

Termokamera Testo 881 je schopna velice pfesné zobrazit i velmi malé teplotni rozdily.
Toto detailni rozpoznani zajist'uje tzv. metoda SuperResolution. Pro flexibilni zobrazeni
poZadovaného vyfezu je termokamera opatiena vyménnymi objektivy a k usnadnéni
nasledné dokumentace slouzi vestavény fotoaparat, diky kterému je mozné doplnit
termosnimky o realnou fotografii snimané¢ho mista. Termokamera také disponuje funkci
automatického rozpozndni horkych a studenych mist, coZz pfispiva k bezpe¢nému
a rychlému odhaleni kritickych hodnot teploty. Pokud termokameru doplnime o filtr
pro vysoké teploty, miizeme provadét presné méteni teploty az do 550°C. Termokamera
je opatiena 32° standardnim objektivem s minimalni vzdalenosti ostfeni 10 cm, ktery

umoznuje zachytit i malé detaily ve velkém zabéru snimku.

Specifikace zakladnich technickych parametri termokamery testo je uvedena v Tab. 4.
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Technické parametry

Teplotni rozliSeni <50 mK

Vysoce kvalitni standardni objektiv | 32° x 23°

Teplotni rozsah -20 a7z +350 °C

Obnovovaci frekvence 33 Hz (uvnitf EU, mimo EU 9 Hz)

Tab. 4 Technické parametry Termokamery Testo 881

Obr. 24 Termokamera
Testo 881

7.3 Ostatni mérici pristroje

Teplota okoli byla ve firemni zkuSebné snimana pomoci termoclankt pfipojenych
na teplomér Omega. V podminkdch domacnosti byla teplota okoli odecitana ze rtutového

teploméru.

Dobra trvani méfeni byla sledovana pomoci stopek Quartz. Viz: http://qQ-

watch.jp/eng/collection/index.html.


http://qq-watch.jp/eng/collection/index.html
http://qq-watch.jp/eng/collection/index.html
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8 PRUBEH MERENI{
Pii realizaci praktické casti této diplomové prace probihaly tfi druhy meéfeni otepleni
ovladaciho panelu varné desky. Bylo to meéfeni dle pozadavkd normy, méfeni

vV domécnosti a uzivatelské zkousky. Konkrétné bylo méfeno otepleni dotykovych tlacitek

ovladajicich jednotlivé varné zony, jak je ziejmé z Obr. 25.

Obr. 25 Oznaceni mérenych mist na varné desce

Nejprve jsem provedla méfeni varné desky dle pozadavki danych platnou normou CSN.
Toto méfeni je standardnim méfenim provadénym ve firemni zkuSebné pi1 zkouskach
novych nebo inovovanych produkti, pti periodickych kontrolnich zkouskach, problémech
ve vyrobé¢, ¢i reklamacich od zdkaznika. Nasledn¢ jsem provadéla méfeni v podminkach
domacnosti. Firmou byl dan pozadavek, aby bylo méteni provadéno za situace, ktera zcela
odpovidala redlnym podminkédm, a pfi kterych na varné desce pracuje konecny uzivatel
vyrobku. Na zikladé¢ vyhodnoceni meétfeni v domacnosti jsem navrhla tfeti méfeni,

a to tzv. uzivatelské zkousky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

8.1 Mz¢feni dle normy CSN

Ve firemni zkuSebné bylo provadéno méfeni dle pozadavki danych normou CSN EN
60335-1 Elektronické spotfebice pro domacnost a podobné ucely — Bezpednost — Cast 1:
Vseobecné pozadavky a CSN EN 60335-2-6 Elektronické spotiebi¢e pro domacnost
a podobné tcely — Bezpetnost — Cast 2-6: Zvlastni pozadavky na nepienosné sporaky,

varné panely, trouby a podobné spotiebice.

Varna deska byla nainstalovana dle navodu vyrobce a zapojena do zdroje elektrické
energie za podminek normalni ¢innosti pfi 1,15 nasobku jmenovitého piikonu. Na varnou
desku byly umistény hrnce o piredepsanych primérech. Hrnce byly naplnény vodou

o objemech 2 x 11, 1,5 1a 21 a byly piikryty poklici (Obr. 26).

Obr. 26 Umisténi hrncii na varnou desku dle normy CSN

Zkouska byla zahdjena zapnutim varné desky na max. vykonovy stupeii ,,9“. Po dosazeni

bodu varu ve vSech hrncich byl vykonovy stupeni snizen na mirny var, tj. stupen ,,2°.

Doba trvani zkousky byla 60 minut. Teplota okoli byla snimana pomoci termoclankt typu
J umisténych ve vzdalenosti Im od varné desky, a to v 10 minutovych ¢asovych

intervalech.

Snimani teploty dotykovych tlacitek ovladaciho panelu bylo zahdjeno ve chvili prechodu
na vykonovy stupen ,2° a probihalo v 5ti minutovych intervalech. Data byla ziskavana

pomoci teploméru Testo, ke kterému byla ptipojena sonda typu K.
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8.2 Domacnost

Dalsi méfeni bylo provadéno piimo v podminkdch domdcnosti. Varna deska byla

zabudovana v kuchyniské lince a nainstalovana servisnim technikem dle ndvodu vyrobce.

Na varnou desku byly umistovany rizné priioméry hrncti dle aktudlni potfeby uzivatele
Jeden z prikladii umisténi je vidét na Obr. 27. Umisténi hrncl na varné desce se v prubéhu
meéfeni ménilo. Vykonové stupné byly mény dle pozadavkd na pripravu danych pokrmu.
Na zakladé toho byli po urcitou dobu i nékteré varné zony vypnuty. VSechny tyto udaje

byly také zaznamenavany do tabulky viz Ptiloha II.

Obr. 27 Umisténi hrncii na varné desce dle moznosti a potieb

uzivatele
Zkousky probihaly vrozmezi od 70 do 110 min. dle pfipravovanych pokrmii. Teplota
okoli byla snimana po 10ti minutach pomoci rtutového teploméru. Ke snimani teploty
dotykovych tlacitek byl pouzit, stejn¢ jako ve firmé, teplomér Testo se sondou typu K.

Odecitani teplot probihalo opét v intervalu 5 minut.

8.3 UZzvatelské zkouSky

Nové navrzené uzivatelské zkousky byly skloubenim zkouSek dle normy, které jsou

provadény ve firm¢ a zkousSek provazenych v podminkach domacnosti. Jednalo se
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o simulaci extrémnich podminek uZivani. Tyto zkouSky probihaly na specializovaném

pracovisti firmy. Instalace i zapojeni desky bylo provedeno dle danych pravidel.

Pti uzivatelskych zkouskach bylo provadéno dvoji méfeni. Jednou s hrnci o predepsanych
prumérech, podruhé s hrnci o primérech vétSich nez je predepsany prumér. Byly tak
nasimulovany podminky, kdy kone¢ny uzivatel nepouzije spravné nadobi. Hrnce byly opét

naplnény vodou a prekryty poklici.

Nastavenim vSech varnych zoén na max. vykonovy stupen ,,9 byla zkouska zapocata.
Ve chvili varu byly pouze odejmuty poklice, ale nebyl snizovan vykonovy stupen,
jak tomu bylo u méreni dle normy. Na rozdil od méfeni v domacnosti pfi tomto métreni
nedochédzi k neustalému sttidani vykonového stupné a je zajiSténa urcitd systemati¢nost.

V priibéhu méteni dochdzelo k odpatovani vody z hrnct, proto bylo nutné ji dopliovat.

Doba trvani zkousky byla nastavena na 90 min, ¢imZ jsme se pfibliZili k podminkdm
méfeni v domécnosti. Snimani teploty okoli probihalo standardné po 10 minutach
a snimani teploty ovladaciho panelu po 5 minutach, a to stejnymi méficimi pristroji, jako

pfi méfeni dle normy.
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9 VYHODNOCENI MERENI

9.1 Firma

Ve firemni zku$ebné probéhly dva typy méfeni a to: méfeni dle pozadavki normy CSN
a uzivatelské zkousky navrzené na zdklad¢ vysledki z métfeni v podminkach domdacnosti.

Z kazdého méfeni je zpracovan protokol o zkousce tzv. test report viz. Ptiloha I.

Naméiené teploty byly zaznamenavany do tabulek, které jsou soucasti Piilohy II.
Pro zavére¢né srovnani variant byly teploty naméfené na jednotlivych ovladacich
tlacitkach vZdy zprimeérovany a v souhrnnych tabulkach jsou u jednotlivych casovych

intervalti zobrazeny pouze primeérné teploty pro danou variantu varné desky.

Pro ucely této diplomové prace byla namétfena data zpracovana a nasledné vyhodnocovana
pomoci softwaru Minitab.

9.1.1 Mgéfeni dle normy CSN

Primérné teploty byly vypocteny dle vzorce:

1
n o1 (9.1)

X

Pro ptiklad uvadim v Tab. 5 vypocdet prumétné teploty ovladacich tlacitek na zacatku
méfeni, tj. v ¢ase 0 pti méfeni varianty desky bez inovace. VSechny dal$i primérné teploty

byly vypocteny obdobnym zptisobem.

Ovladaci tlacitka n Teplota v ¢ase 0 i (°C)
Levé zadni 38,5

Pravé predni 35,8

Pravé zadni 36,2

Levé predni 36,4

Primeérna teplota x (°C) | 36,73

Tab. 5 Priklad vypoctu primérné teploty
V Tab. 6 je jiz uvedeno celkové srovnani pramérnych teplot u varianty bez inovace

a varianty s inovaci.
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Cas (min) 0 5 10 15 20/ 25| 30 35| 40| 45

Prumérna teplota
varianta bez
inovace (°C) 36,73 | 40,25 | 40,45 | 44,28 | 45,43 | 46,13 | 46,18 | 45,95 | 46,23 | 45,00

Primérna teplota
varianta s inovaci
(°0) 3255 141,39 | 41,68 | 42,85 | 43,28 | 42,70 | 43,63 | 43,45 | 43,08 | 43,73

Tab. 6 Primérné teploty pri méeni dle normy CSN

Srovnani variant pri méFeni dle normy €SN

48

Variable
—@&— Prum_VBI_F_N
—@— Prum_VSI_F_N

Teplota (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas (min)

Obr. 28 Srovndni variant varné desky pri méreni dle normy CSN
Z grafického vyjadieni naméfenych teplot (Obr. 28) je ziejmé, ze pti méfeni provadéném
dle pozadavkt normy CSN, dosahovala varianta varné desky po inovaci po celou dobu
méfeni nizsich teplot nez varianta pred inovaci. Maximalni namétena teplota u varianty
pred inovaci byla 46,8 °C a u varianty po inovaci 44,4 °C. Z téchto vysledki leze fici,
ze konstrukéni zména byla u¢inna. Z hlediska normy je také podstatné, ze u zadné z variant

nebyla pfesahnuta maximalni dovolen4 hodnota otepleni 45 K.

9.1.2 Uzivatelské zkouSky

Pii provadéni uzivatelskych zkousek doslo u varianty bez inovace po 40 min méfeni
k Gplnému zablokovani varné desky. Deska se zcela vypnula, pouze blikal index ,,t. Toto
zablokovani znemoznilo pokracovat v dal§$im meéfeni a méfeni muselo byt ukonceno.
Zablokovani desky pravdépodobné zpiisobilo teplotni c¢idlo chranici elektroniku.

Pro ziskani vétSiho mnozstvi dat, které by mi umoznilo lepsi srovndvani obou variant,
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jsem se rozhodla predikovat vyvoj po dobu nasledujicich 20 minut pomoci regresni
analyzy. Volila jsem nasledujici postup. Nejdiive bylo nutné naméfené hodnoty prolozit
funkci, které co nejlépe kopirovala jejich prubéh. Volila jsem mezi linedrni, kvadratickou
a kubickou funkci. Vzhledem k tomu, Ze dle srovnani grafi vyhodnocenych programem
Minitab, byly rozdily hodnoty R — Sqg tj. redukovaného koeficientu determinace,
zanedbatelné, rozhodla jsem se pro ucely této diplomové prace vyuzit funkci linearni.
Pro nézornost byly u méfeni varianty desky bez inovace s ptedepsanym primérem hrncti
uvedeny vsechny regresni funkce. U ostatnich variant jsou jiz uvedeny pouze linearni

funkce a grafy ostatnich funkci jsou soucasti Prilohy IllI.
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Varianta bez inovace predepsany prumér hrncu

Linedrni regrese

Grafické vyjadfeni linearni regrese u varianty bez inovace pii méfeni s predepsanym

primérem hrncti zndzortiuje Obr. 29.
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Linearni regrese
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Obr. 29 Linedrni regrese varianta bez inovace predepsany priimér hrncii

Rovnice pro predikci hodnot

Prum_teplota = 22,35 + 0,9313 * Cas

Predikované hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 7).

Cas (min) | Primérna teplota (°C)
45 64,3
50 68,9
55 73,6
60 78,2

Tab. 7 Predikované teploty linedrni

regresi

predepsany priumeér

varianta

bez

inovace
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Kvadraticka regrese

Grafické vyjadieni kvadratické regrese u varianty bez inovace pii méteni s pfedepsanym

pramérem hrnct znazornuje Obr. 30.

Kvadraticka regrese
Prum_VBI_F_PP = 22,78 + 0,8572 Cas_VBI_F_PP
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Obr. 30 Kvadraticka regrese varianta bez inovace predepsany priimér hrncii

Rovnice pro predikci hodnot

Prum_teplota = 22,78 + 0,8572 = Cas + 0,001853 * Cas?

Predikované hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 8).

Cas (min) | Primérna teplota (°C)
45 65,12
50 70,27
55 75,53
60 80,88

Tab. 8  Predikovanée  teploty
kvadratickou regresi varianta bez

inovace predepsany prumer
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Kubicka regrese

Grafické vyjadieni kubické regrese u varianty bez inovace pfi méfeni s pfedepsanym

primérem hrncti zndzorfiuje Obr. 31.
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Obr. 31 Kubicka regrese varianta bez inovace predepsany priumér hrncu

Rovnice pro predikci hodnot

Prum_teplota = 24,13 + 0,2746 * Cas + 0,04048 * Cas? — 0,000644 = Cas3

Predikované hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 9).

Cas (min) | Primérna teplota (°C)
45 59,77
50 58,56
55 54,54
60 47,23

Tab. 9 Predikované teploty kubickou

regresi  varianta  bez  inovace

predepsany priumeér
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Varianta bez inovace vétSi prumér hrncua

Linearni regrese

Grafické vyjadreni linearni regrese u varianty bez inovace pfi métfeni s vetSim primérem

hrnct znézornuje Obr. 32.
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Obr. 32 Linearni regrese varianta bez inovace vetsi priumér hrnci

Rovnice pro predikci hodnot
Prum_VBI_F_VP = 15,97 + 0,9699 * Cas_VBI_F_VP

Predikované hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab.10).

Cas (min) | Primérna teplota (°C)
45 59,6
50 64,5
55 69,3
60 74,2

Tab. 10 Predikované teploty linedrni
regresi varianta bez inovace vétsi

prumer
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Varianta s inovaci predepsany prumér hrnci

Linedrni regrese

Grafické vyjadfeni linearni regrese U varianty Sinovaci pii méfeni s predepsanym

pramérem hrnct znazornuje Obr. 33.
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Obr. 33 Linearni regrese varianta s inovaci predepsany priumér hrncii

Rovnice pro predikci hodnot
Prum_VSI_F_PP = 22,00 + 0,7757 * Cas_VSI_F_PP

Predikované hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 11).

Cas (min) | Pramérna teplota (°C)
45 56,9
50 60,8
55 64,7
60 68,5

Tab. 11 Predikované teploty linedrni
regresi varianta s inovaci predepsany

prumer
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Varianta s inovaci vétsi praumér hrncu

Linedrni regrese

Grafické vyjadreni linearni regrese u varianty s inovaci pfi méfeni s veétSim prumérem

hrnct znazornuje Obr. 34.
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Obr. 34 Linearni regrese varianta s inovaci vétsi prumer hrncu

Rovnice pro predikci hodnot
Prum_VSI_F_VP = 22,39 + 0,8337 * Cas_VSI_F_VP

Predikované hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 12).

Cas (min) | Primérna teplota (°C)
45 59,9
50 64,1
55 68,2
60 72,4

Tab. 12 Predikované teploty linedrni
regresi varianta s inovaci Vetsi

prumer
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Srovnani variant

Teploty ziskané v pribéhu méteni byly doplnény o teploty vypoétené pomoci regresni

analyzy a nasledné¢ byly vykresleny do grafu. Grafické vyjadieni zobrazuje srovnani

prubéhu teploty v ¢asovém intervalu u varianty bez inovace a varianty s inovaci.

Srovnani variant mareni s pfedepsanym primérem hrnci

5 Primérna teplota Primérna teplota
Cas (min) | varianta bez inovace (°C) | varianta s inovaci (°C)
0 24,30 22,80
5 26,05 24,20
10 30,28 28,63
15 35,73 33,85
20 40,25 38,63
25 46,50 43,30
30 51,08 46,03
35 55,93 48,43
40 58,65 51,75
45 64,30 56,90
50 68,90 60,80
55 73,60 64,70
60 78,20 68,50

Tab. 13 Srovmdni variant dle uzivatelskych zkousek

S predepsanym priimérem hrncii

Srovnani variant pfedepsany primeér hrncti

80

+ predikovana) (°C)

mérena

Teplota (na
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Obr. 35 Srovndni varianty predepsany primeér hrnci dle uzivatelné zkousky
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Pokud provedeme srovnavani variant dle vysledkii méfeni s hrnci o predepsaném priméru
(Tab. 13, Obr. 35), nejsou na zac¢atku méfeni rozdily mezi variantami varnych desek piilis
markantni. Jedna se pouze o cca 2 °C. Od 20 minuty se jiz tento rozdil zaéina zvétSovat
a na konci méfeni se tento rozdil jiz pohybuje kolem 10 °C. Dle ptedpokladu by po hodiné

provozu m¢la byt primérna teplota ovladaciho panelu u varianty bez inovace 78,2 °C,

oproti tomu u varianty s inovaci pouze 68,5 °C.

Srovnani variant méreni s vétSim primérem hrnci

Primérna teplota Primérna teplota

Cas (min) | varianta bez inovace (°C) | varianta s inovaci (°C)
0 24,10 24,30
5 29,38 25,40
10 35,20 28,35
15 40,00 34,40
20 45,08 39,78
25 49,43 44,48
30 56,28 48,65
35 59,60 52,05
40 64,50 54,18
45 69,30 59,90
50 74,20 64,10
55 79,00 68,20
60 83,90 72,40

Tab. 14 Srovnani variant dle uZivatelskych zkousek s vétsim

prumérem hrncu
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Srovnani variant vétsi primér hrnctli

90
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Obr. 36 Srovnani variant vétsi prumeér hrncii dle uzivatelské zkousky
V pfipadé¢ porovnani métfeni s hrnci o priméru vétsim nez odpovida priméru danému
normou (Tab. 14, Obr. 36), jsou rozdily mezi variantami od zacatku méfeni vyssSi nez
u predepsanych priméri. Rozdily jsou v rozmezi 5 — 6 °C. Od 40 minuty se rozdil mezi
namé&fenymi teplotami za¢ina pohybovat okolo 10 °C a do konce méfeni se tento rozdil jen
nepatrné zvétSuje. U varianty bez inovace by tak pravdépodobné méla byt na konci méfeni

teplota ovladaciho panelu 83,9 °C kdezto u varianty s inovaci 72,4 °C.

V obou ptipadech, jak pii méteni s hrnci o predepsaném priméru, tak i s hrneci o vétSim
priméru, bylo dokazano, ze deska S inovaci dosahovala nizSich teplot nez deska bez
inovace. Tudiz 1ze konstatovat, ze konstrukéni zména byla ucinna. Je vSak nutné zvazit,
zda by pii tak vysokych teplotach, kterych by na ovladacim panelu mohlo byt dosazeno,

nemohlo dojit k ohrozeni zdravi kone¢ného uzivatele.

9.1.2.1 Popdleniny [8]

Pfimym nebo nepfimym vlivem neprahové tepelné energie na lidsky organismus dochazi
ke vzniku popaleninového traumatu. Toto trauma se projevu c¢asteCnou nebo uplnou
destrukci kiZe nebo sliznice popt. hlubSich tkani. Projevy popaleni, dle zavaznosti
a rozsahu popaleni, jsou velkd bolest, dlouhodob4d a naro¢na 1écba, vysokd mortalita

a trvalé nasledky. [19]
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Problematikou vzniku popalenin zpiisobenych kontaktem lidské kiize s horkym povrchem
vyrobki se zabyva norma CSN EN ISO 13732-1 Ergonomie tepelného prostiedi — Metody

posuzovani odezvy ¢lovéka na kontakt s povrchy — Cast 1: Horké povrchy.

Na Obr. 37 je znazornéno, jaké je rozmezi prahu popaleni pii kontaktu kize s horkym,

hladkym povrchem ze sklokeramiky, coz odpovidd povrch métfené sklokeramické varné

desky.
T 4
95 |
= 2 3 4 5 6 7 8 9 10 D
Obr. 37 Rozmezi prahu popdleni pri kontaktu kize s horkym,
hladkym povrchem ze sklokeramiky [8]
Vysvétlivky:
D kontaktni doba [s] tj. doba, po kterou dochazi ke styku povrchu ktize s povrchem;
Ts povrchova teplota [°C] tj. teplota povrchu materidlu.

1 — Z4dné popaleni; 2 — prah popaleni; 3 — popaleni.

Prah popaleni vyjadiuje povrchovou teplotu, ktera lezi na hranici mezi zadnym popalenim
a povrchovou ¢aste¢nou vrstvou popaleni vznikajici pfi kontaktu kiize s povrchem vyrobku
po specifikovanou kontaktni dobu. Povrchova castecna vrstva popaleni piedstavuje
celkové, ale ne naprosté povrchové popaleni. Pfi tomto typu popaleni je kize zcela

znic¢ena, ale vlasové kofinky a potni a mazové zlazy zistaly zachovany.

K tomu, aby bylo mozné sklokeramickou desku ovladat, je nutny kontakt mezi kuzi
a horkym povrchem. Jedna se o tzv. umyslny kontakt, kdy dochazi ke stlaceni tlacitka.
Pro tento pfipad je normou stanovena maximalni kontaktni doba 4 s. Z Obr. 37 lze poté
konstatovat, ze v pfipadé, ze by uzivatel drzel stacené ovladdaci tlacitko po dobu

4 s a ovladaci tlacitko by mélo teplotu vys$si nez 76°C, doslo by ke vzniku popaleni.
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Pokud vezmeme v uvahu vyse uvedené fakty, lze fici, ze pii ovladani varna desky bez
inovace, by mohlo dojit k popaleni uzivatele. Teploty v zavéru méfeni totiz ptesahovaly
prahovou teplotu pro vznik popdlenin tj. 76°C. U varné¢ desky s inovaci k tomuto
prekroceni nedoslo, tudiz byla inovace ufinnym krokem k zajisténi vetsi bezpecnosti

uzivatele.
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9.2 Domacnost

V podminkdch domacnosti byla provedena pro kazdou variantu vzdy dvé meéfeni. Pro
nasledné vyhodnoceni byly v grafu srovnany vzdy naméiené teploty jednotlivych tlacitek

ovladaciho panelu (Obr. 38 — Obr. 41).

Srovnani variant ovladaci tlacitko LZ
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—®— VSI. D M21Z

o © o
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Obr. 38 Srovndni variant ovladaci tlacitko leva zadni

Srovnani variant ovladaci tlacitko PP
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Obr. 39 Srovnani variant ovladaci tlacitko prava predni
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Srovnani variant ovladaci tlacitko PZ
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Obr. 40 Srovnani variant ovladaci tlacitko prava zadni
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Obr. 41 Srovndni variant ovlddaci tlacitko leva predni

Jak je z grafii zfejmé, oproti méfeni provadéném dle pozadavkli normy a uzivatelskych

zkouSek, presahovaly vtomto pfipadé v ur€itych casovych usecich naméfené teploty

u varianty s inovaci teploty u varianty bez inovace. Dalo by se tak fici, ze konstrukéni

zména byla v podstaté neuc¢inna, ba dokonce spise na Skodu. Skutec¢nost je vsak jina.

Vysledky tohoto méieni byly ovlivnéné piisobenim nesystemati¢nosti. V pribé¢hu méfeni

byly v riznych ¢asovych intervalech libovolné¢ ménény stupné. Ménila se poloha hrnct

na varné desce a také se v prab&éhu mereni ménily hrnce samotné. V nékterych momentech,

byly nekteré zony zcela vypnuty a poté znovu zapnuty,...

Proto tato data nelze povazovat za vérohodnd a pro naSe ucely jsou nepouzitelna.

Na zékladé tohoto zjisténi byla proto navrzena uzivatelska zkouska.
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9.3 Termovize

Termovize byla pouzita jako doplitkova méfici metoda, pii sledovani otepleni varné desky.
Potizené snimky ndm poskytly informace objasiujici vyvoj teplot béhem zkouSeni varné
desky.

Jak je vidét na Obr. 42 byl pomoci termokamery sledovan postup tepla v prubéhu casu.

Varna deska byla zapnuta na nejvys$si vykonovy stupein ,,9 a kazdych 15 minut byl

pofizen termosnimek. Celkova doba sniméni byla 180 minut.
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Obr. 42 Termosnimky postupu tepla v intervalu 15 min
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Toto sledovani nam ukazalo, jak a do jaké miry s postupem ¢asu dochazi k sekundarnimu

ohfevu sklokeramické desky, a také, jakych teplot mize byt v okoli zony dosahovano.

Dalsi pfedmétem snimani termokamery byl jiz samotny ovladaci panel. Byly potizeny dva
snimky. Prvni snimek (Obr. 43) je snimkem pofizenym po ukonceni méfeni dle podminek
danych normou CSN. Méfeni probihalo po dobu 60 min, kdy byly varné zény nejdiive
zapnuty na vykonovy stupen ,9 a v okamziku dosazeni varu na vSech zdénach byl
vykonovy stupeii snizen na tzv. mirny var tj. stupen ,,2“. Po celou dobu méieni byly hrnce

opatieny poklici.

150,0°C

150,0
140,0
1300
120,0

110,0

50,0 °C

Obr. 43 Snimek varné desky pred inovaci porizeny pomoci termokamery

Pro ilustraci byl potfizen snimek v okamziku dokonceni uzivatelské zkousky (Obr. 44).
V tomto ptipadé, se tak jednalo o méfeni dlouhé 90 minut, kdy byly po celou dobu vSechny
varné zony zapnuty na maximalni vykonovy stupen ,,9 a hrnce nebyly opatieny poklici.
150,0°C

150,0

140,0

1300

120,0

110,0

100,0

90,0

80,0

70,0

50,0°C

Obr. 44 Snimek varné desky po inovaci porizeny pomoci termokamery
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Z termoviznich snimkil je ziejmé, e pii méfeni dle pozadavki normy CSN teplota
Vv mistech ovladaciho panelu dosahovala maximalné teplot kolem 50°C a na okrajich
varnych zon kolem 80 — 90°C. Naproti tomu, ale v ptipadé snimku z uzivatelské zkousky
se teplota v oblasti ovladaciho panelu pohybovala jiz kolem 70°C a i v mistech pied

ohranicenim varnych zon teplota vystoupala ke 150°C a vyse.

I presto, ze v této diplomové praci bylo snimani pomoci termokamery pouzito pouze jako
doplnkova metoda, pofizené snimky maji uréitou vypovidajici hodnotu, napf. je z nich
ziejmé, které z dotykovych ovladacich tlacitek je nejvice zahtivano. Termosnimky rovnéz
také potvrzuji nutnost a ucelnost zavedeni uzivatelskych zkouSek do firemni praxe, a to

V zajmu zajisténi bezpecnosti uzivatele tohoto produktu.
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10 METODIKA MERENI

UzZivatelska zkouSka otepleni ovladaciho panelu sklokeramické varné desky
Obsah:

Ugel

Plsobnost

Pouzité pristroje
Proces ptipravy méfeni
Proces prubéhu méteni
Podrobny popis krokt
Ptilohy

NoghkrwnE

1. Ugel

Tato metodika popisuje postup pii provadéni uzivatelskych zkousek otepleni ovladaciho
panelu varné desky v podnikové zkuSebné. Jedna se o navozeni extrému, ke kterému mutize
dochazet v podminkach uzivatele. Uéelem je zajisténi ochrany a bezpecnosti uZivatele

daného spotiebice.

2. Piisobnost

Metodika ma ptisobnost v podnikové zkuSebné.
3. Pouzité pristroje

Méiené veli€iny a piistroje slouzici k jejich zjisténi jsou zaznamenany v Tab. 15.

Mérena veli¢ina Mé¥ici pristroj

Teplota ovladaciho panelu (°C) | Teplomér Testo 735, sonda typu K
Teplota okoli (°C) Teplomér Omega, termoclanky typu J
Cas (min) Stopky Quartz

Tab. 15 Pouzité mérici pristroje
4. Proces pripravy méreni

Pied zahajenim samotného méfeni je nutné provést jeho piipravu viz. Tab. 16.

Krok Kapitola
1. Instalace varné desky 6.1
2. Umisténi hrnct 6.2
3. Piiprava méficich ptistroja 6.3
4, Pfiprava zdznamového archu 6.4

Tab. 16 Proces pripravy vyroby
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5. Proces pribéhu méieni

Proces méfeni (Tab. 17) je provadén pii zkouskach novych nebo inovovanych produkti,

problémech ve vyrobé nebo reklamacich od zakaznika.

Krok Kapitola
1. Zahajeni méfeni 6.5
2. Pribéh méteni 6.6
3 Ukonceni méteni 6.7
4, Vyhodnoceni méteni 6.8

Tab. 17 Proces pritbéhu méreni
6. Podrobny popis kroku
6.1 Instalace varné desky

Varna deska se nainstaluje do zkuSebniho boxu dle navodu vyrobce a zapoji do zdroje

elektrické energie za podminek normalni ¢innosti pii 1,15 nadsobku jmenovitého ptikonu.
6.2 Umisténi hrnci

Na varnou desku se umisti hrnce o ptredepsanych prameérech, tj. primérech odpovidajicich
velikosti varné zony. Poté se hrnce naplni vodou o objemech 2 x 11, 1,5 | a 2l (adekvatné
k velikosti hrnce) a prikryji poklici.

6.3 Priprava méricich pristroji
Termoclanky typu J pfipojené k teploméru Omega, slouzici pro snimani okolni teploty,
se umisti ve vzdalenosti 1m od sklokeramické varné desky. Dale se pfipravi teplomér

Testo 735, slouzici pro méteni teploty ovladacich tlacitek, ke kterému se ptipoji sonda typu

K a také se pripravi stopky Quartz.
6.4 Priprava zaznamového archu

Naméfené teploty budou zaznamenavany do tabulek viz Ptiloha (Tab. 18).
6.5 Zahajeni méreni

Na zacatku méfeni se provede odecteni teploty okoli z teploméru Omega. Dale se zméfri
teploty ovladacich tladitek pomoci teploméru Testo 735. Méfi se vzdy misto odpovidajici
nejnepiiznivéj§im podminkam normalniho pouzivani dle Obr. 45. Jedna se o tzv. dotykovy
zpisob méieni. Sonda se pfilozi na méfené misto povrch a na tomto misté se setrva

do doby, nez dojde k ustaleni teploty zobrazujici se na displeji teploméru.
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Obr. 45 Mérend mista na ovladacim panelu

Nasledné se vSechny varné zony zapnou na max. vykonovy stupen ,,9“ a nasledné se spusti
odmeéfovani Casu.
6.6 Pribéh méreni

Perioda méfeni teploty ovladacich tlacitek je 5 minut. Perioda odecitani teploty okoli

je 10 minut. Celkova délka méteni je 90 minut.

V okamziku varu vody v hrncich se sejmou poklice. V pribéhu meétfeni dochézi
k odpatovani vody, proto je nutné ji v pravidelnych intervalech dopliiovat a tento tkon

vzdy zaznamenat do zdznamového archu.
6.7 Ukoncéeni méreni

Po uplynuti doby 90 minut a zaznamenani teplot na konci méteni, se vSechny varné zony

vypnout a méteni je ukonceno.
6.8 Vyhodnoceni méreni

Z hodnot zaznamenanych v tabulce se vzdy ur¢i max. namétfena teplota v daném case.
Zjisténé maximalni teploty by nemély presahovat teplotu 76°C danou normou CSN EN

ISO 13732-1. Od této teploty jiz mize dochéazet ke vzniku popalenin.

Vzhledem k tomu, Ze teplota okoli vyznamné ovliviiuje vysledek naméfené teploty

povrchu, byl zaveden termin otepleni.

Otepleni je rozdilem teploty naméfené a teploty okoli. Jeho hodnota je uvadéna
ve stupnich Kelvina [K]. Méfeni se provadi pti okolnich teplotach odpovidajicich béznym
teplotam v daném podnebnim pasmu tj. 20 — 25°C nebo teplotdm v rozsahu podobném.
Mimo tento, nebo podobny rozsah (definovany naptf. normou) se mefeni neprovadi,

protoze vyrazné vyssi nebo nizsi teplota okoli ma znac¢ny vliv na vysledek méfeni.
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Hodnota otepleni jednotlivych ovladacich tlacitek se vypocte dle vzorce:
T=T,—-T, [K] (10.1)
Kde: Tn teplota naméfena [°C]
To teplota okoli [°C]
1°C=1K
Nasledné¢ se urci maximalni hodnota otepleni v daném case.

Dle pozadavki danych normou CSN EN 60 335-1 ed. 2 a CSN EN 335-2-6 ed.2 nesmi

maximalni hodnota otepleni pfesahnout otepleni 45K.

V piipad€, Zze budou zjistény hodnoty ptesahujici vyse stanové limity, je nutné na tuto
skute¢nost upozornit oddéleni Konstrukce. Na zéklad¢ tohoto upozornéni provede oddéleni
konstrukce, ve vzadjemné spolupraci s podnikovou ZkuSebnou, zjiSténi pficiny vzniku
nadmérného otepleni ovladaciho panelu a stanovi napravna opatifeni. Po zavedeni

napravnych opatieni, budou provedeny opétovné zkousky.

Z kazdého méfeni se vypracuje protokol o zkouSce a data jsou dale zpracovana dle

aktudlnich potieb.
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7. PFilohy

Priloha I

Teplota ovladaciho panelu

Cas [min]
Zéna|o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
PP
PZ
LP
L7
Max. teplota [°C]
Teplota okoli[°C]
Otepleni [K]
Pozn.

Tab. 18 Zaznamovy arch pro namerené hodnoty v pribehu uzivatelské zkousky
Toto je pouze doporuceny obsah metodiky pro uzivatelskou zkouSku otepleni ovladdaciho
panelu sklokeramické varné desky. Aby bylo mozné toto metodiku aplikovat do firemni

praxe, je nutné ji vydat jako tzv. fizeny dokument (napf. instrukcni list).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

ZAVER
V diplomové praci jsem se zabyvala analyzou konstrukéni zmény varné desky a navrhem

metodiky méfeni teploty ovladaciho panelu varné desky.

Impulsem pro provedeni konstrukéni zmény na stavajici sklokeramické varné desky bylo
zjisténi, ze dochazi k pfilisnému ohfevu dotykového ovladdaciho panelu. Jako napravné
opatieni provedli konstruktéti posun varnych zoén do vétsi vzdalenosti od toho ovladaciho

panelu. Mym tkolem bylo zjistit, zda byla tato konstrukéni zména i¢inna.

Byly provedeny tfi typy méfeni a to: méfeni dle norem CSN, méfeni v domécnosti
a zakladé mého navrhu i uZivatelské zkousky. Po vyhodnoceni méfeni dle norem CSN bylo
zjisténo, Ze teploty naméfené u varné desky s inovaci jsou o 2 — 4°C niz$i neZ u varné
desky bez inovace. Z vysledkti méfeni provedeného pii uzivatelskych zkouskam je ziejmé,
ze v pripad€ méfeni s hrnei pfedepsanych priméra byly na zacatku méfeni teploty u varné
desky s inovaci o cca 2°C niz8i nez u varné desky bez inovace, a v zavéru jiz byl tento
rozdil cca 10°C. U hrncti s vétSimi prameéry byly teploty u varné desky s inovaci nizsi
0 5 — 6°C a ke konci méteni niz§i cca o 10°C. Na zdkladé t&chto zjiSténi lez fici,
ze provedena zména byla U€inna.

Ve firmé jsou bézné provadény zkousky otepleni ovladaciho panelu sklokeramické varné
desky dle pozadavkii danych normou CSN EN 60335-1 Elektronické spotfebice
pro domacnost a podobné udely — Bezpe¢nost — Cast 1: Vieobecné pozadavky a normou
CSN EN 60335-2-6 Elektronické spotiebice pro domacnost a podobné uéely — Bezpetnost
— Cést 2-6: Zvlastni pozadavky na nepfenosné sporaky, varné panely, trouby a podobné
spotiebi¢e. Méfeni dle norem probihd po dobu 60 min, s hrnci pfedepsanych primért
a v okamziku varu je vykonovy stupen sniZzen z maximalniho stupné¢ ,,9° na mirny var
tj. stupen ,,2“. Tyto podminky ovSem neodpovidaji realnym podminkam, ve kterych je
varna deska uzivatelem pouZivana. Uzivatel uziva desku dle svych mozZnosti a aktuélnich
potieb. Deska tam muze byt v provozu po dobu delsi nez je 60 minut, stejn¢ tak maximalni
vykonovy stupen bude zapnut déle, a da se predpokladat, Ze ani pouzivané nadobi nemusi
vzdy odpovidat priméru varnych zon. Za téchto podminek jiz varna deska, ktera sice
odpovida predepsanym normam, nemusi byt pro uzivatele zcela bezpecnou. Proto by m¢l

vyrobce, v z4jmu ochrany spotiebitell, pii zkouseni svych produkti zohlednit 1 tento fakt.

Na zakladé¢ vSech zjisténi doporucuji zatfadit provadéni uzivatelskych zkouSek mezi

standardni méfeni ve firm&. UZivatelské zkouSky budou mit za tikol nasimulovat pouZzivani
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varné desky za extrémnich situaci, které by mohly v uzivatelskych podminkéach nastat.
V zavéru praktické Casti jsem zaroven navrhla, obsah metodiky — Uzivatelska zkouska
otepleni ovladaciho panelu sklokeramické varné desky. Pro implementaci do firemni praxe

je nutné tuto metodiku vydat jako tzv. fizeny dokument.

Uzivatelské zkousky navrhuji provadét ve vyvojové fazi vyrobku a to jak v ptipad€ nového
vyrobku, tak i v ptipadé¢ jeho konstrukéni zmény. Jednalo by se nejprve o zkousky
prototypu a nasledné¢ pak také o zkousky prvni série vyrobkd. Dalsi zkousky
sklokeramickych desek by probihaly v piipadé reklamaci od zakazniki, které mohou byt

zpiisobeny napf. tolerancemi ve vyrobé.

Vétrim, ze ma zjisténi a doporuéeni budou pro firmu piinosem, a to jak z hlediska ziskani
novych informaci vyuZitelnych pfi testovani vyrobkd v jeho riznych fazich,
tak i zhlediska zajisténi vétsi bezpecnosti, komfortnosti a spokojenosti kone¢nych

uzivateld téchto produkta.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

atd.

C1

C2

Lo
LP
LZ
Moy
napt.

Obr.

PP

PZ

Qv

tepelny ekvivalent mechanické prace
a tak dale

rychlost svétla

mérné teplo prostfedi pii daném pochodu
prvni vyzafovaci konstanta

druhé vyzatovaci konstanta

¢eska statni norma.

Eulerovo ¢islo

teplotni soucinitel imérnosti
Planckova konstanta

Boltzmannova konstanta

Kelvin

spektralni hustota zatre Cerného télesa
leva pteni zona

leva zadni zona

spektralni hustota vyzafovani ¢erného télesa
napiiklad

Obrazek

tlak v daném bod¢ a okamziku

prava preni zoéna

prava zadni zona

vektor tepelného toku

intenzita vnitiniho zdroje tepla

rozpéti
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g,

tzn.

tzv.

=)

°C

vybérova smérodatnd odchylka

vybérovy rozptyl

teplota prostiedi v daném bod¢ a okamziku
cas

termodynamicka teplota ¢erného télesa
to jest

to znamena

takzvany

varia¢ni koeficient

rychlost proudéni prostiedi v daném bod¢ a okamziku
energie fotona

sitka zakazaného pasu polovodice

meérna vaha prostiedi

Sitka mezi energetickymi hladinami
emisivita

soucinitel umérnosti

aritmeticky primér zakladniho souboru
soucinitel dynamické vazkosti prostredi
odrazivost (reflexivita)

smerodatna odchylka zakladniho souboru
rozptyl zakladniho souboru

propustnost (transmisivita)

vybérovy aritmeticky primér

prostorovy thel

Stupen Celsia
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PRILOHA P I: TEST REPORT.

1
x | Cislo protokolu:
m ‘ PROTOKOL O ZKOUSCE Number of test report:
\

SVET KUCHYNSKYCH spoTReBICD I TES T REP OR T
Zadatel: Oddéleni:
Applicant: Department:
Cislo pozadavku 7adatele: Datum podani poZadavku:
Request Nr.: Date of application:
Datum zahdjeni prace: Datum vydani protokolu:
Date of start of work: Date of issue:
Vyrobek: Vestavné varné desky MORA
Product: Y
Vzorky / Samples:
C./Ne |Nézev vzorku / Name of sample Vyrobce / Producer Ks / Pcs.
1 4320 MORA 1
2 4332 MORA 1
3 X X X

Zadani zkousky / Test assignment:

Porovnani otepleni ovladaciho panelu vestavnych varnych desek pfed konstrukéni zménou (inovaci) a
po konstrukcéni zméné (inovaci).

Pouzité normy a postupy / Test specification - standard:
CSN EN 60 335-1 ed.2; CSN EN 60 335-2-6 ed.2

Zkraceny zavér / Short conclusion:

Naméfené hodnoty otepleni ovlddaciho panelu pfi méteni dle pozadavki CSN se pohybuji v povelené
toleranci. Lepsich vysledkd bylo dosazeno u desky po konstrukéni zméné.

Pfi uzivatelskych zkouskach dopadla, stejné jak tomu bylo pfi méfeni dle normy, Iépe varnda deska po
konstrukéni zméné.

Rozdélovnik / Distribution list:

Zkusebni technik: Vedouci zkusebny:
Testing technician: Head of test. laboratory:

Stranka / List number: 1 Pocet stran / Total list: 2



Cislo protokolu:

MORA PROTOKOL O ZKOUSCE | Haberfiesirent
SVET KUCHYNSKYCH SPOTREBICD TES T R EP OR T

Prubéh zkousky / Course of the test:

K provedeni zkou$ek byly spotfebice postupné zabudovany do zkusebnich skfinék v souladu s ndvodem

vyrobce.

Zkousky byly provedeny ve dvou etapéch:

| — zkousky dle pozadavk( €SN EN 60 335-1 a CSN EN 60 335-2-6.

Il — uZivatelské zkousky, kdy byly spotiebice v provozu s hrnci naplnénymi vodou bez poklice na maximalni
stupen nastaveni po dobu 1,5 hodiny. Voda byla v pribéhu zkousek dle potfeby doplfiovana.

Vysledky zkousek jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

I Mé#eni dle pozadavku €SN — mirny var vody po dobu 1 hodiny

Min. vzdalenost Max. Max. pavolend S
o . g Teplota ———— hodnota Zkusebni
Typ spotfebice | senzoru od varné namérena o naméfené , ey
, okoli (°C) % otepleni max. sk¥inka
z6ny (mm) teplota (°C) otepleni (K) (K)
4320 40 46,8 22,7 23,9 45
4332 50 44,4 22,05 22,05 45
Il UzZivatelsky zkouska — maximalni vykon po dobu 1,5 hodiny
. Povolena
Min. vzddlenost Max. Max. o
g S Teplota ga” = hodnota Zku3ebni
Typ spotfebice | senzoru od varné namérend g namérené < Gig
N o okoli (°C) ] otepleni max. skfinka
zény (mm) teplota (°C) otepleni (K) )
4320 40 65,2 20,2 43,9 - i
4332 50 61,7 23,3 38,7 -
** zkouska nemohla byt dokonéena — ve 40 (55) minuté doslo k automatickému vypnuti desky.
Pouzitd méFidla / Used gauges
€./Ne | Nazev / Name Typ / Type Evid. ¢. / Reg. number | Ovéfeni / Verif.
1 Teplomér Testo 735
2 Meéfici Ustfedna
3 Stopky Quartz

Zavér/Conclusion:

Namérené hodnoty otepleni ovladaciho panelu zkou$enych varnych desek se pfi méieni dle pozadavk
CSN nachazi v povolené toleranci. Lep3iho vysledku doséhla varna deska 4332 (deska po inovaci).

Pfi uZivatelské zkou3ce byly naméreny lepsi vysledky u varné desky 4332 (deska po inovaci).

*** konec protokolu / The end of test report ***

Stranka / List number: 2 Pocet stran / Total list: 2
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PRILOHA P III: GRAFY REGRESNICH FUNKCI.

VBI_F_VP Quadratic

Prum_VBI_F_VP = 17,43 +0,7185 Cas_VBIL F_VP
+0,006285 Cas_VBI_F_VP**2

Fitted Line Plot
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VBI_F_VP Cubic

Fitted Line Plot
Prum_VBL F_VP = 18,04 + 0,4556 Cas_VBL F VP

+ 0,02372 Cas_VBI_F_VP**2 - 0,000291 Cas_VBI_F_VP**3

BH Ul (o))
o o o
1 1 1

Prum_VBI_F_VP
w
o

N
o
1

=
o
1

—— Regression

—_ — 95% CI
95% PI

S 0,839649

R-Sq 99,8%

R-Sq(adj) 99,6%

20 30

Cas_VBI_F VP




VSI_F PP Quadratic

Fitted Line Plot
Prum_VSI_F PP = 21,13 +0,9238 Cas_VSI_F_PP
- 0,003700 Cas_VSI_F_Pp**2
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VSI_F PP Cubic

Fitted Line Plot
Prum_VSI F_PP = 22,20 + 0,4635 Cas_VSI_F_PP
+ 0,02681 Cas_VSI_F_PP**2 - 0,000509 Cas_VSI_F_PP**3
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VSI_F VP Quadratic

Fitted Line Plot
Prum_VSI_F VP = 22,26 +0,8561 Cas_VSI F_VP
- 0,000560 Cas_VSI F_VP**2
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VSI_F VP  Cubic

Fitted Line Plot
Prum_VSI_F VP = 24,00 + 0,1073 Cas_VSI _F_VP
+ 0,04909 Cas_VSI_F_VP**2 - 0,000827 Cas_VSI F_VP**3
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