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Abstrakt

Navrh a realizace laboratorniho zatizeni pro testovani ¢idel vlhkosti

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat laboratorni zatizeni pro testovani
¢idel vlhkosti vzduchu s diirazem na nazornost v ptipad€ vyuziti pii vyuce. Zatizeni je
navrzeno tak, aby bylo dosazeno stejného prostiedi v celé komote. Zkonstruovan byl
zvlhéovaé a ohiivaé vzduchu s nucenou cirkulaci vzduchu. Cinnost ohfivade i
zvlhcovace lze fidit v riznych rezimech bez nutnosti otevieni komory. Je mozné
napiiklad stisknutim tlacitka regulovat dodavku vlhkosti do uzavieného systému
vzduch-voda, ukon¢it ¢innost zvlh¢ovace. Nucena cirkulace je regulovana samostatné
bez ptimé vazby na intenzitu ohfevu. Sbér dat ze senzori je zajistén pouzitim systému
ALMEMO, umoznujici téz aktualné sledovat parametry vnitiniho prostfedi. Do
cirkulace vzduchu byl pfidan pfesny senzor teploty PT100, ktery byl zaclenén do
méficiho syst¢tmu ALMEMO. Vyuzit byl software ALMEMO-WIN-CZ, byla vytvofena
vhodné Sablona. Prace obsahuje jiZ vysledky méfeni z vyuky seminafe ke kurzu Méteni
fyzikalnich veli¢in a jejich srovnani s teoretickymi zavislostmi relativni vlhkosti na

teploté.

Kli¢ova slova: vlhkoméry, ALMEMO, méfici komora, teplotni senzor PT100



Abstract

Design and Implementation of a Laboratory Apparatus for Testing

of Humidity Sensors

The goal of this thesis is to design and implement a laboratory device for testing of
air humidity sensors with emphasis on demonstrativeness in case of use in the class. The
device is designed to attain homogeneous conditions in the whole chamber. A
humidifier and an air heater with forced air circulation were engineered. The activity of
the humidifier and of the air heater can be operated under various modes without having
to open the chamber. For example, a press of a button can regulate humidity supply into
closed air-water system, or switch off the humidifier. Forced circulation is regulated
independently on the intensity of heating. Data collection from the sensors is provided
by the system ALMEMO which also enables to monitor the current parameters of the
internal environment. A precise temperature sensor PT100 was added to the air
circulation and integrated into the measuring system ALMEMO. The program
ALMEMO-WIN-CZ was employed, and a suitable template created. The thesis contains
results of measurements obtained during the seminar of the course Measurements of
physical quantities, and their comparison with the theoretical dependency of the relative

air humidity on temperature.

Keywords: Hydrometers, ALMEMO, measuring chamber, temperature senzor PT100
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’
Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci méfici komory pro testovani cidel
vlhkosti vzduchu. Seznamime se s metodami méfeni vlhkosti, pouzivanymi ¢idly a
datalogery Almemo od firmy Alhborn.
Jsou feSeny ruzné aspekty, je mozné takovou méfici komoru pro psychrometrické ¢idlo
vibec sestavit?
V préci je popsan navrh potfebnych ptipravki, ohtivace a zvlhéovace vzduchu. V dalsi
¢asti prace je popsana kalibrace pouzivanych ¢idel a jejich propojeni s pocitatem z
divodu sbéru dat.
Cela navrzend meéfici aparatura byla nésledné pouZzivana jako laboratorni uloha pfi
vyuce seminaii ke kurziim Méfici technika 2 a Méfeni fyzikalnich veli¢in. Vyuka je

vedena pro studenty Technické univerzity v Liberci.

Motivace

o Motivaci pro vznik prace byl zamér vytvoftit laboratorni aparaturu vyuzitelnou
pro kontrolu spravné funkce ¢idel vlhkosti.
. Potfeba nové laboratorni ulohy, ktera by prezentovala moznosti soucasnych

¢idel vlhkosti a shodu realn¢ naméefenych hodnot s teoretickym predpokladem.

Cile prace
o Navrhnout a realizovat laboratorni zatizeni pro testovani ¢idel vlhkosti vzduchu

s diirazem na nazornost v piipadé¢ vyuziti pfi vyuce.

° Navrhnout a realizovat zvlh¢ova¢ vzduchu, ktery bude dalkové tfizen, umozni
dodavat a skokové ukoncit dodavku vlhkosti do métici komory

o Navrhnout a realizovat ohfiva¢ vzduchu s nucenou cirkulaci, regulovatelnou

samostatné bez pfimé vazby na intenzitu ohfevu.

o Aparaturu sestavit s méficim systtmem ALMEMO a vyzkouset pii vyuce

seminaft ke kurzim Méfici technika 2 a Méfeni fyzikalnich velicin.
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1 VIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je jeden ze sledovanych parametrti nejen v meteorologii, ale
napiiklad i ve dfevozpracujicim pramyslu, stavebnictvi, 1ékafstvi a hutnictvi. VIhkost

vzduchu stanovuje ur¢ité mnozstvi vodnich par obsazenych v daném mnozstvi vzduchu.
Vlhkost vzduchu udavaji tyto zakladni vlastnosti:
e Absolutni vlhkost

Absolutni vlhkost udava hmotnost vodni pary dané v urcité jednotce objemu.

Absolutni vlhkost se znac¢i ® a udava se v g*m'g.

e Relativni vlhkost

Relativni vlhkost vzduchu je pomér mezi aktualnim mnozstvim vodnich par ve
vzduchu a mnozstvim par, které by obsahoval vzduch pfi plném nasyceni o stejné
teploté¢ a tlaku. Znaci se ¢, protoze se jedna o pomérovou veli¢inu, udava se v
jednotkach %. [8]

e Rosny bod

Rosny bod je teplota, pifi které se vzduch nasledkem izobarického ochlazovéani
stane nasycenym bez dodani vodni pary zvnéjSku. Pfi poklesu teploty pod teplotu
rosného bodu dochézi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu, vytvoii se

napiiklad rosa ¢i mlha.
e Sytostni doplnék

Sytostni dopln€k je rozdil tlaku nasycené vodni pary pii urcité teploté¢ vzduchu a

skute¢ného tlaku vodni pary pfi stejné teploté.
e SméSovaci pomér

SméSovaci pomér je vyjadien jako podil hmotnosti vodni pary k hmotnosti suchého

vzduchu v daném objemu vzduchu.
e Deficit teploty rosného bodu

Deficit teploty rosného bodu je rozdil teploty vzduchu a teploty rosného bodu.

Deficit teploty rosného bodu je vétsi v ptipadé malé relativni vihkosti.[8]

1.1 Zvysovani vihkosti
ZvySovani vlhkosti je méné energeticky narocné nez snizovani vlhkosti. | po

technické strance je to jednoduchy d¢j, ktery v pfirod¢ probiha uplné ptirozené, kdyz
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Z vodnich ploch dochazi k vypatovani vodnich par, timto se ndm automaticky zvySuje
relativni vlhkost. Na obrazku 1 je zobrazeno zvySovani vlhkosti. ZvySovani zacina v
¢erném bod¢, kdyz vlozime navic dalsi paru, tak se nam zvysi relativni vlhkost. Ale
nepiesuneme se piimo do ¢erveného bodu, protoze se nam zvysi i teplota v okoli. Pokud
by se nam zvedla jen teplota, tak bychom se dostali do modrého bodu. Ale protoze kdyz
pfidame paru, tak se ndm zvysi teplota i vlhkost, tak se dostaneme do zelené¢ho bodu.

RH [%]

100

0

rd

0 70 v [°C]

Obrazek 1 - Zvysovani relativni vlhkosti [5]

1.2 Snizovani vihkosti

1.2.1 Teplotni snizeni vihkosti

Na obrazku 2 je vidét fialovy bod, ktery odpovida relativni vlhkosti 58% a teploté
30°C. Nachazime-li se v uzavieném prostiedi, které budeme ochlazovat, bude se
zvySovat relativni vlhkost az na 100% (sledujeme Cernou kiivku). Potom zacne péra
kondenzovat. Pokud ji zamrazime a dale budeme prostiedi zahfivat, tak budeme
sledovat ¢ernou kiivku, z které je patrné, Ze pfi teploté 30°C bude relativni vlhkost 21%

(zeleny bod). Tento termodynamicky proces je velice energeticky naro¢ny.

RH (%] Zavislost relativni vlhkosti na teploté
100 %

ENW DS UI0INI00WO!
OOOO0OOOOOO

o -

10 20 30 40 50 60 [°cl 70

Obrazek 2 - Snizovani relativni vlhkosti [5]
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1.2.2 Hygroskopické materialy

Hygroskopické materidly jsou zalozeny na zékladu samovolného jiméni vlhkosti za
pomoci specialnich hygroskopickych solnych krystalti. Jedna se o kyselinu sirovou,
oxid fosfore¢ny, hydroxid sodny, chlorid hote¢naty, chlorid sodny a chlorid vapenaty.
Hygroskopické latky jsou v pevném stavu, kdyz nejsou nasaklé vlhkosti. V ptipadé
nasyceni méni své skupenstvi na kapalné.

Primyslové vyrabéné tablety na pohlcovani vlhkosti se jmenuji Ceresit a vyrabi je
firma Henkel. Na obrazku 3 je vidét nadoba pfistroje, ktery ma prostor pro tablety, které
jsou vidét na obrazku 4 jimaci nadobu pro vodni roztok ziskany ze vzdusné vlhkosti.
Pouzivaji se tablety, protoze se s nimi 1épe manipuluje a navic 1épe pohlcuji vihkost nez

pelety. Systém Ceresit je schopny za mésic odebrat cca 600 grami vody. [2]

Obrazek 3 - Ceresit zasobnik [2] Obrazek 4 - Ceresit tablety [2]

1.3 Zplsoby méreni vihkosti

NejpouZivangj$imi primyslovymi vlhkomeéry jsou psychrometry a kapacitni sondy,
jejich princip je popsan v podkapitole 2.1. Mezi dalsi typy vlhkoméru patii mechanicky

(vlasovy), gravimetricky, kondenzac¢ni apod.

¢ Vlasovy vlhkomér

Tato metoda patii k nejstar§Sim. Hlavnim senzorem je odmastény lidsky vlas, ktery
zméni svoji délku o 3% pii zméné relativni vlhkosti z 0% na 100%. Vztah mezi
prodlouzenim a vlhkosti je zhruba logaritmicky. Délkova roztaznost byva ptevedena
pomoci pakového mechanismu na rucicku, kterd zobrazuje zmétenou vlhkost. Velkou
vyhodou tohoto vlhkoméru je, Ze s nim lze méfit i pod bodem mrazu. Naopak je
vlhkomér strasné choulostivy a nelze s nim méfit proudici plyny. Moznd podoba

vlhkomeéru je vidét na obrazku 6. [4]
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e Gravimetricky vlhkomér

Z metrologického hlediska je absolutnim standardem. Princip méfeni neni sloZity.
Urcity materiadl (napf. stl, bavlna, atd.) pfijme paru ze zndmého objemu vzduchu. Pii
meéfeni se méfi prirtistek hmotnosti. Méfeni je Casoveé narocné hlavné pii malé vlhkosti.
Vlhkomér je vyuzitelny jen v laboratofich k ovéfovani a kalibraci dal$ich standardd.
Prvni zkonstruovany gravimetricky vlhkomér se pfipisuje Leonardu da Vincimu okolo

roku 1480, ktery je na obrazku 5. [6]

Obrazek 5 - Gravimetricky vlhkomér [6] Obrazek 6 - Vlasovy vlhkomér[6]

¢ Kondenzacni vlhkomér

Kondenzacéni vlhkomér obsahuje termoelektricky chlazené kovové zrcatko, jehoz
odrazivost se snima opticky. Blokové schéma je vidét na obrazku 7. Pokud dojde
K oroseni — zméni se odrazivost a zpétna vazba zméni intenzitu chlazeni (zvysi, snizi),

vvvvv

Pt100 ¢i Pt1000. VIhkomeér je z principu dlouhodobé stabilni a odolny vuéi prostiedi.

Napajeni U '
LED diod % %

Priichod
méreného v

plynu =T Napajeni

Odecet rosného

Obrazek 7 - kondenzacni vlhkomér [6]

Dosahuje velké piesnosti.
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2 Mérici systém Almemo

Meéfici systém ALMEMO od firmy Ahlborn pokryva uceleny systém od napéjecich
zdroji, ¢idel, konektorii, datalogert a softwaru pro zpracovani namétenych hodnot,

ktery bude popsan v kapitole 4 pii navrhu méftici Sablony.

2.1 Cidla pouzivana k méfeni vihkosti

K méfeni relativni vlhkosti v méfici komofe se pouzivaji 2 c¢idla. Prvni je
psychrometrické a druhé kapacitni. Obé ¢idla jsou od firmy Ahlborn. Princip méfeni

bude popsan v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Psychrometricka sonda

Psychrometrickd sonda je zakladnim vybavenim kazdé meteorologické stanice.
Tato sonda slouzi k uréeni relativni vlhkosti vzduchu, znacené RV (relativni vlhkost),
RH (relative humidity), ktera se udava v jednotkach %. Psychrometr se sklada ze dvou
teplomérti, suchého a mokrého. Oba teploméry jsou stejného typu. Mokry teplomér je
opatfen bavinénou puncochou, kterd je neustdle smacena destilovanou vodou.
Odpatovanim vody z pun€ochy dochézi k odebirani tepla mokrého teploméru. Z rozdilu
teploty suchého a mokrého teploméru lze pomoci psychrometrickych tabulek urdit
vihkost vzduchu. Pokud bude rozdil teploméri nulovy, tak je vzduch 100% nasycen.

Obecné Ize dopocitat vyslednou vlhkost podle vzorce 1. [7]

Ve — v zpm”_ps' = =pm”_Apb
s Apy, = T B

(Us - vm) (1)

Kde vs — teplota suchého teploméru, vy — teplota mokrého teplomeéru a

Py — atmosféricky tlak jsou namétené hodnoty, A je konstanta platna, pokud je rychlost

proudéni < 2,5m/s. Hodnoty pn" , ps' jsou odecteny z psychrometrické tabulky.
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Obrazek 8 - psychrometricka sonda [7]
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Na obrazku 8 je vidét senzor FN A846, kde jsou zobrazeny vsechny jeho ¢asti. N —
zéasobnik destilované vody, MT — mokry teplomér, ST — suchy teplomér, C — bavinéna
puncocha, Z — zatka, V — ventilator. Rozsah tohoto senzoru je od 10% do 100% RV

S ptesnosti + 1%.

2.1.2 Kapacitni senzor

Kapacitni snima¢ obsahuje sklenény substrat s vihkostné citlivou polymerni vrstvou
mezi dvéma kovovymi elektrodami. Absorpci vody, ktera odpovida zméné relativni
vlhkosti, dochazi ke zméné dielektrické konstanty. Vysledna kapacita kondenzatoru se
méni. Tyto zmény jsou fadove 0,1% z celkové kapacity na %RH, coz umoziuje snadné
méfeni. MeFici signal je pfimo umérny relativni vlhkosti a neni zavisly na
atmosférickém tlaku. Kapacitni senzory jsou vhodnéj$i pro méfeni vysSich vlhkosti
vzduchu, naopak psychrometry pro méfeni mensich vlhkosti. Na obrazku 9 je vidét
senzor FHAG46, ktery disponuje s méficim rozsahem od 5% do 98% RV a s
ptesnosti + 2%. [7]

Obrazek 9 - kapacitni sonda

2.1.3 Senzor teploty Pt100

Senzory Pt100 jsou v prumyslu velice rozSifenymi ¢idly teploty. Jejich velkou
vyhodou je linearni charakteristika a velky teplotni rozsah. Bézné prodavanych je od
-50°C do 200°C a na zakazku si lze nechat vyrobit senzory s rozsahem -200°C az
600°C. Oznaceni Pt100 znamend, Ze se jedna o odporovy teplotni senzor z platiny a
jeho elektricky odpor je 100Q pii teploté 0°C. Na obrazku 10 je vidét pouzity senzor
V ohfivaci vzduchu. Zamérné byl vybran tento maly senzor o rozmérech 3,9 x 1,9 x 0,9
mm, aby nedoslo k chybé méfeni teploty z duvodu vyzafovani infracerveného zafeni

Z topnych téles.
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Obrazek 10 - Pt100 [10]

2.2 Dataloggery ALMEMO

Dataloggery ALMEMO se daji rozdélit podle poétu méficich konektord na
zobrazovaci jednotky, piistroje se zabudovanou tiskarnou, ruéni (dataloggery) a stolni
jednotky a méfici karty.

Ruéni méfici ptistroje maji 1 az 9 vstupl. Nejjednodussi méfici piistroj nemé ani
display pro zobrazeni naméfenych hodnot a obsahuje jen analogovy vystup. Lepsi
systémy nazyvané dataloggery maji zabudované funkce minimalnich a maximalnich
hodnot vysledkii méfeni, sleep mode pro casové dlouhé ulohy. Métenou hodnotu
zobrazuji na display. Méfici piistroj ALMEMO 2590-4 je vidét na obrazku 11. Méfici
pfistro) ALMEMO 2590-4 obsahuje 4 méfici konektory. Kazdy konektor obsahuje 4
meéfici kanaly, jejich ¢islovani je zobrazeno na obrazku 12. Je znaceno dvojici Eisel,
mefici kandly jsou od sebe odd€leny po 10. Uvedu zde piiklad pro prvni konektor a 3.
meftici kandl, jeho oznaceni bude 20. Ze znaeni je patrné, Ze prvni Cislo zobrazuje

m¢éfici kanaly a je ¢islované od 0 do 9. Naopak druhé ¢islo oznacuje konektory. [7]

2590-4
Flhlerkanale

I.. I I .I.geréteinteme

Kanale

30|/ 31 32| 33| 34 Mittelwert
20//21 122/ 23| 24

10//11/12|,13| 14

Differenz
00/ 01, 02| 03 04‘M01-M00

MO M1 M2 M3 M4

Obrazek 11 Datalogger 2590-4S [11]  Obrazek 12 - zapojeni konektoru ALMEMO [7]
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Stolni pfistroje maji obdobné funkce jako rucni dataloggery, jen obsahuji vice
m¢éficich konektort. Mé&fici karty jsou rozdéleny na moduly. Jeden modul obsahuje 9

vstupt a podle typu mizou mit az 190 vstupti, které jsou zapojeny multiplexované.

Mg¢fici systémy se zabudovanou tiskdrnou se pouzivaji pro sledovani klimatickych
podminek a jejich vyhodou je, ze vysledky méfeni jsou rovnou vytistény, coz nam

uleh¢i orientaci v ziskanych hodnotach.

2.3 Konektory ALMEMO

Na prvni pohled se zdaji vSechny konektory stejné, ale firma Ahlborn oSetfila 1 tu
vlastnost, aby uzivatel nemohl splést a dat konektor do Spatné zditky. Toto je feSeno

rozdilnym umisténim pozi¢niho koliku pro kazdy druh konektoru.

Mgetici konektory ALMEMO se dodéavaji bud’ pro konkrétni aplikaci, jako je méteni
napéti, proudu, elektrického odporu nebo univerzalni, ktery si uzivatel mize
naprogramovat podle vlastni potfeby. Zapojeni univerzalniho konektoru je vidét na

obrazku 13.
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Obrazek 13 Zapojeni univerzalniho konektoru ALMEMO [7]

Komunikaéni konektory ALMEMO slouzi ke komunikaci mezi jednotkami
(datalogery, mét. kartami, ustfednami) nebo jednotkou a pocitatem. Komunikace je
zalozena na protokolu sériové linky RS232, kde dosahujeme maximalni pfenosové
rychlosti 115,2 kbaudt. Pokud nam tento zpasob pifenosu dat nevyhovuje, mizZeme
pouzit pfevodniky na jiny pienosovy zpusob, mezi které¢ patii analogovy vystup,
modem, USB redukce RS232, opticky a dratovy ethernet. Pievod pro primyslovy
protokol RS422, RS485, MPI pro komunikaci zejména s PLC systémy. Posledni
moznosti je i bezdratovy modul BT. Dale lze zapojit na komunikaéni konektor, nékteré
bézné¢ zavedené a k méfeni pouzivané standardy, mezi které patiéi analogovy vystup,
Trigger (s nastavenim zacatku, konce méfeni) a pfimo i zabudované relé.

Posledni skupinu tvofi napajeci konektory, které napaji dataloger ¢i ustfednu a na

né ptipojena €idla ¢i komunikaéni moduly. [7]
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3 Realizace pfipravkul

3.1 Zvlhc¢ovac vzduchu

S méfenim vlhkosti vzduchu, jsem se setkal nejprve pii vyuce méfici techniky 2 a
nasledn¢ béhem své bakalarské prace, kde wvznikl fizeny zvlhCova¢ vzduchu.

Nejzajimavejsi Casti jsou citovany v této podkapitole.

3.1.1 Navrh a volba materiald

Cilem mé bakalaiské prace bylo vytvofit ptipravek zvlhéovace vzduchu. Pii vybéru
materialu byly brany na védomi faktory zmény teploty béhem méteni a hlavné vysoka
vlhkost vzduchu. Proto se pouzivaly materialy nepodléhajici korozi, které jsou nerez
oceli a plasty. Cela prace se da rozdélit na mechanickou a elektrickou. Do mechanické
¢asti bylo potieba navrhnout a vyrobit uzavieny kryt vani¢ky s automaticky ovladanymi
dvitky a potfebnymi tchyty ¢idel. Do elektrické casti patii napajeni topné spiraly,
méfici a ovladaci obvody. Ovladaci obvody tvoti hlavni vypina¢ a tlacitka na ptidani a
ubrani vykonu a ovladani dvitek.

Po zméteni rozméri vaniCky byl navrzen rozmér krabicky. Jeji velikost je
61x65x103mm s tim, Ze ve vzdalenosti 67mm od jedné stény se vytvofila pfepazka. Ma
za kol ochranit konektory pted vlhkosti. Tato krabicka je seshora uzaviena teflonovou
destickou. Tato desticka je imyslné vyrobena z teflonu, aby po ni mohla pfimo jezdit

dvifka s minimalnim tfenim. Nakres teflonového vicka je na obrazku 14.

(a——

Obrazek 14 - Teflonové vicko [5]

Zaoblené vystupky na krajich teflonu maji funkci vedeni dvifek. Z vrchu krytu je
vytez 30,5x35mm na odpar vody pfi otevienych dvitkach. V teflonovém vicku jsou
zabudovany uchyty indukénich €idel. Tato ¢idla se daji nastavit o £2mm na kazdou
stranu. Induktivni ¢idla jsou zaSroubovéna ve valeCcku a pomoci Sroubku se daji
posouvat. Na obrazku 15 je zobrazen princip Gchytu induktivnich ¢idel.
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Obrazek 15 - Uchyceni ¢idel [5]
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Na pohon dvifek je pouzit stejnosmérny motorek se zabudovanou prevodovkou. Na
vystupni hfidel motorku byl naSroubovan pastorek, ktery byl koupen v modelatskych
pottebach. Primér diry v pastorku je zavit M3, ktery mé po obvod¢ 12 zubi. Pastorek je
z mosazi. Na soustruhu se vyrobil hieben. Material pro vyrobu hiebenu byl zvolen
dural, protoze pro mechanické soukoli se doporucuje volit jiné materidly hiebenu a
pastorku. Zuby se zuzovaly a prohlubovaly tak dlouho, dokud v nich nejezdil pastorek
volné. KdyZ se povedlo vyrobit hieben piesné na pastorek, tak se musel vyrobit kryt
tohoto spoje. Kryt ndm drzi motor v dané poloze a jeSté navadi hiebinek do zubil
pastorku. Kryt byl vyroben z mosazné tyce. Pomoci soustruhu byl obroben na
obdélnikovy tvar. Nasledné¢ se do né&j svrtaly diry. Na obrazku 16 je vidét cely

zvlh¢ovac vzduchu.

Obrazek 16 - Zvhléovac vzduchu

Na obrazku 17 je vidét ovladaci panel zvlhéovace vzduchu, ve kterém je schovana
cela elektricka cast.

Obrazek 17 - ovladaci panel zvlhéovace vzduchu [5]
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3.2 Vytvoreni ohrivace

Pti realizaci ohiivace vzduchu byly pouzity materidly, které jsou schopny odolavat
drsnym podminkam v méfici komote, mezi které patii vysoka vlhkost a zména teploty.
Pro nazornost pii vyuce je télo ohfivaCe ze skla, aby si studenti uvédomili, jak

jednoduse se da pomoci odporové topné spiraly ohiivat vzduch.

3.2.1 Navrhy zplsobu realizace

Pii navrhu bylo promysleno vice variant spojeni skel. Mozné spojeni skel bylo

slepenim, které je vidét na obrazku 18 nebo seSroubovanim.
e Slepeny tubus ohiivace vzduchu

Po disledném promySleni byla zavrzena z divodu nestejnych tvari a rozméri
bézné rucn¢ fezanych skel. Vysledny tubus by puasobil Spatnym dojmem. Néasledné by
bylo problematické ptidélani topnych spiral a ventilatoru, protoze by se na kazdy tichyt
musely vyvrtat miniméln¢ 2 diry do skla. Z toho divodu je patrné, Ze by bylo kazdé
sklo jiné, tedy nezaménitelné, coz neni praktické z diivodu poSkozeni skla pfi realizaci

¢1 provozu.

1 skln 1. skdn
L! |

B lepidlo

Blocek pro spojeni skel pomoci Sroubi

2. skla

| |2 gldo

Obrazek 18 - Spojeni skel lepenim Obrazek 19 - Spojeni skel sesroubovani

e Sroubovany tubus ohtivace vzduchu

* Pomoci blockil
Zpusob realizace pomoci blockll se zavity je lepsi nez lepeni, ale nejevil se jako
nejlepsi. Z divodu velkého poctu dér v okrajich skel, coz by zbytecné prodrazilo
vyrobu. Mozny navrh je vidét na obrazku 19.
»  Pomoci distan¢nich tyCek

Jako nejlepSim technickym feSenim se mi jevilo seSroubovat tubus pomoci

2 Celnich panelti propojenych distan¢nimi ty¢kami. Skla nemusi byt vrtdna z davodu
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spojeni, protoze v zddané poloze je drzi panely a navic na distancni tycky se dobie
pridélaji spiraly, ventilator a ochranné mftizky. Toto feSeni ma také za nasledek stejny

rozmeér vsech skel.
3.2.2 Realizace vybraného reseni

Télo se sklada ze ¢tyf skel, ktera maji rozméry 5 x 86 x 400 mm, jejich hrany jsou
zabrouSené. V jednom ze skel je vyvrtana dira o priméru 12 mm, jak je vidét na
obrazku 20, ktera je opatiena prichodkou ze silonu, kde jsou vyvedeny napéjeci kabely.

0

43

86

400

Obrazek 20 - Spodni sklo ohiivace

Déle bylo potteba vyrobit dva ¢elni ramecky a distancni tyCky, které jsou vyrobeny
Z nerez oceli a tvofi zaroven vymezovace polohy ventilatoru, drzakti DPS a topnych
téles. To bylo vyfeSeno pomoci drazky a pojistného hiidelového krouzku. Nékres

distan¢ni tycky je vidét na obrazku 21.

Di1x0,5 L1, 5
---Z{{-}*----- ---------- B -------------------------- *E-f{--- §
= =t =5 = 2

38 43 12 269

Obrazek 21 - Distan¢ni tycka
Ramecky jsou obdélnikového tvaru, jak je vidét na obrazku 22. Uprostied je
vysoustruzena dira o priméru 80 mm. Po obvodé jsou vyfrézované drazky pro
zafixovani polohy skel. V rozich jsou vyvrtany diry o priméru 4,2 mm pro prichod
Sroubll. Pomoci Sroubil pfichytime ochrannou miizku a seSroubuji se Celni ramecky

s distan¢nimi tyckami.
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Obrazek 22 - Celo ohfivace

Na obrazku 23 je vidét drzak topnych téles, ktery tvoii teflonové sloupky a
duralové cepy, které jsou zastréeny do teflonu a diry v keramickém nosici topného

télesa.

|22/ 1R

112

Obrazek 23 - Uchyt topnych téles

Tistény spoj bylo potieba uchytit, coz jsem udélal pomoci teflonového drzaku, ve
kterém se vyfrézovala drazka a vytizl zavit M4. Pomoci Sroubu se DPS upevni

k drzaku. Na obrazku 24 je nakres drzaku DPS.
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Obrazek 24 - Drzak DPS

3.2.3 Elektricka cast ohrivace

Elektricka ¢ast se da rozdélit na méfici, ovladaci a silovou ¢ast. Do méfici ¢asti
patii odporovy teplotni senzor Pt100. Schéma zapojeni je vidét na obrazku 25.
V obvodé je zapojen ctyfvodiCovou metodou pro eliminaci odporu propojovacich

vodicl. Na svém konci je opatien Almemo konektorem.

AL R1

1
R1.1 IR
D - | K1 o
R12 CENTILATORS | FINDER-30.22
AN
- E[] VENTILATOR <
W1.1 o
W12 GND

Obrazek 25 - Schéma zapojeni Pt100 Obrazek 26- Schéma zapojeni ventilatoru

Ovladaci ¢ast tvofi vstupni napdjeci konektor, na ktery se pfivadi stejnosmérné
napéti 9 V z laboratorniho zdroje, které ndm spusti ventilator a sepne relé. K relé je do
série zafazen odpor, aby na civce bylo jmenovité napéti 5 V. Schéma zapojeni je vidét
na obrazku 26.

Silovou ¢ast tvofi piivodni sitovy kabel, spinaci kontakty relé¢ a topné spiraly.
Zamérn¢ byly vybrany spirdly o vykonu 750 W. Jsou zapojeny do série, tim dojde sice
ke snizeni jejich vykonu, ale to vyhovuje méteni, protoze nedochazi k tak rychlému
ohtfevu vzduchu, coz ma za nasledek rovnomérnou teplotu v métici komote. Schéma

zapojeni je vidét na obrazku 27.
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Obrazek 27 - Schéma zapojeni topnych téles
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Jmenovité parametry napajeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — Jmenovité hodnoty napajeni

Un [V] In [MA] Pn [W]
Topné spiraly 230 AC 1758 400
Ovladaci relé a ventilator 9DC 650 59

Povolené meze napdjeni ovladaciho relé a ventilatoru jsou stanoveny
v tabulce 2. Maximalni napajeci napé&ti topné spiraly je 230 V.

Tabulka 2 - Mezni parametry napajeni

UM|N[V] IM|N[mA] UMAX[V] IMAX [mA]

Ovladaci relé a ventilator 7 500 12 900

Tyto meze byly vybrany na zakladé meéteni, které ukdzalo, Ze ventilator se
rozeb&hne od 3 V a relé ptitahne pii 5,5 V. Napéti odpadu relé je 1 V. Teplota okolniho
vzduchu by neméla ptekrocit 70 °C z divodu dlouhodobé Zivotnosti ventilatoru. Dle
datasheetu miiZze ventilator pracovat i pii teplot¢ 90 °C. Pracovni teplotu jsem urcil

podle doporuceni datasheetu 70 °C.

Pfi jmenovitém napdjeni je teplotni rozdil nasavaného a vyfukovaného

vzduchu, tedy teplotni spad 12 °C. Na obrazku 28 je vidét vysledny ohtiva¢ vzduchu.

Obrazek 28 - Ohfiva¢ vzduchu
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4 Tvorba meériciho softwaru

Jednim z cild této prace bylo zautomatizovat sbér namefenych hodnot vlhkosti
vzduchu, aby se studentim zjednodusilo vyhodnocovani vysledki a mohlo dochazet
k okamzitému zobrazovani méfeného prub&hu. Pii tvorbé softwaru se nabizely dvé
cesty. Prvni byla naprogramovat si vlastni software napt. v jazyce C#. Nebo pouziti
softwaru ALMEMO-WIN-CZ, ktery dodava firma Ahlborn ke svym dataloggerim. Pro
méfeni relativni vlhkosti vzduchu sta¢i pouzit sofware ALMEMO, ale jejich software

neni vhodny pro rychle se ménici déje.

4.1 Vyuziti softwaru ALMEMO

4.1.1 Software AMR Control 5.14

Pro naprogramovani méficich konektort ALMEMO se pouzivd program
AMR Control 5.14, kde je na obrazku 29 zobrazen vypis vSech ¢idel pfipojenych
k danému dataloggeru. Napt. na dataloggeru 2590-4S je pfipojeno ¢idlo vlhkosti a
teploty.

B Lt ol M. Palen Device O WMR KT 7350 45
Fie EE e . . . . . il

Fiefiau Actsate Mass F

Obrazek 29 - AMR Control

V 1. kolonce vidime, kolik madme pfipojenych konektorti, a kolik maji aktivnich
méficich kanald. 2. je adresa ¢idla. 3. je rozsah daného ¢idla. 4. je jednotka méfteni. 5. si
muzeme zapsat vlastni komentdf, abychom se vyznali v ¢idlech, kdyZ jich je vice
stejnych. 6. se nastavuje kalibracni offset. 7 je zamceni ¢idla, kde 0 je nejmensi
zabezpeceni, které nam dovoluje ménit nastaveni ¢idla i pomoci dataloggeru, a naopak

7 je nejvyssi zabezpeceni, které ndm povoli ménit nastaveni ¢idla jen AMR Controlu.

Pokud si rozklikneme dany méfici kanal, 1ze Gplné piesné nastavit dané ¢idlo.
V rozsahu popsaném vys plus jsou pfidany dalsi funkce jako je vystupni format méfent,

kalibra¢ni faktory, meze vystupu, funkce minima a maxima.
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4.1.2 Software ALMEMO-WIN-CZ

Pro meéfeni se pouziva software ALMEMO-WIN-CZ, jehoz licenci vlastni
Technické univerzita v Liberci. Nejprve bylo potifeba vytvotit métici Sablonu, ve které
se nastavily vSechny parametry ¢idel vyuzivanych k méfeni vlhkosti vzduchu, mezi
které patii Cislo méficiho kanalu, nastaveni jednotky a druhu (rozsahu) ¢idla. Velikou
vyhodou toho softwaru je jeho velice jednoduchd obsluha. Momentalné se vyskytl
mensi problém s ukladanim nové namétenych hodnot. Software neulozi automaticky jen
posledné naméfené hodnoty, ale i hodnoty ulozené v Sablon¢ z piedeslych méfeni.
Pokud chceme tento problém odstranit, nesmime po méteni ukladat naméfené hodnoty
ale ulozit je jako novou Sablonu a nasledné si oteviit referen¢ni Sablonu a zahajit nové
meéfeni. Pfi takovémto postupu se zarucené ulozi vzdy jen naméfené hodnoty
Z posledniho méfeni. Pti feSeni toho problému se spolecnosti Ahlborn byla vytvofena
dohoda s hlavnim programatorem programu ALMEMO-WIN-CZ panem Ing. Adamem
Holubem, Ze Ahlborn zajisti doprogramovani funkce pro mazani naméfenych hodnot
z predeslych méfeni, takze se vzdy ulozi jen naposledy namétené hodnoty. To je pro
uzivatele pii praci ¢i zaky pti vyuce komfortnéjsi, neZ nyni pouzivané provizorni feSeni.
Na obrazku je vidét prvni pokusna Sablona jen pro kapacitni ¢idlo vlhkosti i s grafem
pribézného méteni.

o Sablona pro kapacitni senzor (mald komora)

V této Sabloné¢ se méii jen teplota pomoci Pt100 a relativni vlhkost pomoci
kapacitniho senzoru FHAG646. Vystupem méfici Sablony jsou naméfené hodnoty
vihkosti a teploty, ze kterych se da zobrazit pokles relativni vlhkosti v zavislosti na
teploté a porovnat s teoreticky dopocitanou kiivkou a graf zavislosti vlhkosti a teploty

na case.
o Sablona pro kapacitni senzor a psychrometr (velka komora)

V této Sabloné se méfi teplota pomoci Pt100 a relativni vlhkost pomoci kapacitniho
senzoru FHAG46 a psychrometru FN A846. Vystupem méfici Sablony jsou namétené
hodnoty vlhkosti a teploty, ze kterych se d& zobrazit pokles relativni vlhkosti
Vv zé&vislosti na teploté a porovnat s teoretickymi dopocitanymi kiivkami a graf zavislosti

vlhkosti a teploty na Case.

Ob¢ Sablony jsou soucasti diplomové prace a jsou vlozeny na CD-ROMU.

32



4.2 Kalibrace cidel

Kalibrace ¢idel se provadi pomoci dodavanych referen¢nich ¢idel, ktera jsou presné
kalibrovéna a po urCité dob& ptecejchovana. V mé diplomové praci bylo zapotiebi

kalibrovat ptfesny platinovy teplotni senzor Pt100, ktery se nachazi v ohiivaci vzduchu.

Obrazek 30 - Kalibrace Pt100 Obrazek 31 - Kalibrace ¢ekani na ustaleni
Pti kalibraci byly vloZeny 2 referen¢ni snimace, 1 kdyZ by stacil jen jeden, do mensi
méfici komory (na obrazku 30) a oba teplotni senzory, které bylo potieba zkalibrovat.
Nasledné se métici komora uzaviela a pustily se ventilatory, aby doslo k rychlejSimu
ustaleni teploty v komote. Kalibra¢ni teploméry se ustalily na skoro stejné teploté
(obrazek 31). Rozdil kalibra¢niho teploméru a pftislusného senzoru Pt100 se bral jako
rozdil, o ktery je potieba senzory kalibrovat. A nastavil se jako offset snimace. Jelikoz
je charakteristika Pt100 linearni, stacilo ustaleni jediné teploty a nasledné se postupnym

ohtevem jen zkontrolovalo, jestli dany rozdil odpovida celému métenému rozsahu.

33



5 Stavba mérici komory

5.1 Navrh a realizace komory

Pro nazornost a vyzkouSeni si zméfit relativni vlhkosti vzduchu, bylo potieba
navrhnout a realizovat méfici komoru. Z diivodu absence druhého tizeného zvlhéovace
vzduchu byly navrzeny dvé varianty méficich komor. Jejich velikost a rozloZeni

zafizeni je popsano v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 Meérici komora s regulaci vihkosti vzduchu

Vétsi z méticich komor, kterd obsahuje kapacitni a psychrometricky senzor vlhkosti
vzduchu a ohiiva¢ vzduchu s nucenou cirkulaci vzduchu, ktery zajist'uje stejnou teplotu
Vv komofte. Je doplnén o teplotni senzor Pt100 a zafizeni pro fizené zvlh¢ovani vzduchu.
Po rozlozeni vSech ¢asti komory byly uréeny vysledné rozméry méfici komory, které
jsou 34 x 52 x 30 cm, jak je vidét na obrazku 32.
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Obrazek 32 - Vétsi komora
Jako material pro vyrobu bylo zvoleno sklo, aby studenti vid€li cely proces méteni
vlhkosti vzduchu. V levém hornim rohu je vyfrézovana drazka pro ptivod napajecich a
meficich kabell. Jeji velikost musela byt urCena velice pfesn¢é, aby nedochdzelo
k samovolnému uniku vlhkosti z komory do laboratote. Proto také bylo potfeba utésnit
viko komory s vanou komory. Jako nejvhodnéjsi se jevilo samolepici tésnéni do oken,
ve tvaru D z gumy, aby nedochazelo k absorpci vlhkosti do tésnéni, které je vidét

na obrazku 33.
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Obrazek 33 - Tésnéni komory

Viko méfici komory mé rozméry 55 x 33 cm, tedy ptesahuje 1,5 cm na kazdou
stranu komory, coZ ma za nasledek snadnou manipulaci s vikem pii skladani méfici

ulohy.

5.1.2 Mérici komora bez regulace vlhkosti vzduchu

Mens$i z méticich komor, ktera obsahuje kapacitni senzor vlhkosti vzduchu a
ohtiva¢ vzduchu s nucenym ob&hem vzduchu, ktery zajist'uje stejnou teplotu v komote.
Je doplnén o teplotni senzor Pt100. Uréené vysledné rozméry méfici komory jsou
16 x 50 X 22 cm, jak je vidét na obrazku 34.
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Obrazek 34 - Mensi komora
Viko méfici komory mé rozméry 53 x 25 cm. Obé komory byly vyrobeny ve firmé
Brilant v Jablonci nad Nisou. Skla van komor jsou slepeny silikonovym lepidlem ¢erné
barvy. VSechny hrany jsou z bezpec¢nostnich a estetickych divod zabrousené. Na
obrazku je zobrazena vysledna méfici komora. V této méfici komote nelze métit od
libovolné vlhkosti, ale jen od vlhkosti v laboratofi, protoze neobsahuje zafizeni pro
zvlhéovani vzduchu. Ve vétsi komote 1ze nastavit relativni vihkost vzduchu na hodnotu
az 100% RV, ale z davodu niz§i meze kapacitniho senzoru vlhkosti je doporucené

nastavovat maximalné 95% RV.
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5.2 Sestaveni ulohy

5.2.1 Meérici komora s regulaci vlhkosti vzduchu

Na obrazku 35 je vidét vysledek méfici komory s rozmisténim prvkd pro méteni
vlhkosti vzduchu. 1. — Psychrometricka sonda, 2. — Kapacitni senzor, 3 — Zatizeni pro
fizené zvlhcovani vzduchu, 4. — Ohiiva¢ vzduchu. Toto rozmisténi ma svij vyznam.
Sondy vlhkosti méfi zhruba ve stejném bodé. Dodana para je pomoci nucené cirkulace
vzduchu rovnomérné rozmisténa v komotfe a tim by nemélo dochazet k naméieni

Spatnych hodnot vlhkosti vzduchu.

Obrazek 35 - Rozlozeni vétsi komora

5.2.2 Mérici komora bez regulace vlhkosti vzduchu

Tato meétici komora postrada zatizeni pro fizené zvlhéovani vzduchu, protoze byl
vyroben jen jeden funkéni vzorek. Ztoho divodu muize mit také mensSi rozméry,

protoZe obsahuje jen kapacitni senzor a ohfiva¢ vzduchu.
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6 Experimentalni méreni

6.1 Prvni pokusné méreni

Toto méfeni probehlo jiz pii realizaci mé bakalarské prace, kdy jsem zkonstruoval

zvlh¢ovac vzduchu. Vysledky tohoto méteni nedosahly uspokojivych vysledkt, a proto

jsem

pokracoval béhem své diplomové prace na jejich odstranéni. Znamenalo to

vytvotit novou meéfici komoru a ohfiva¢ vzduchu. Toto méfeni probe&hlo 22.4.2009

V laboratoii A-TKS.

@ 1%] psychrometricka sonda
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Graf 1- Zavislost RH na teploté psychrometr - seznameni

Zavislost relativni vlhkosti na teploté —«reoreticks kiivka
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Graf 2 - Zavislost RH na teploté kapacitni senzor - Seznameni
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6.2 Vysledné méreni

VyzkousSeni méfici komory probéhlo v laboratofi A-TKS8, béhem seminafe kurzu
Me¢teni fyzikélnich veli¢in. Do méfici komory se umistil zvlh¢ovac vzduchu, ohfivac
vzduchu, psychrometr a kapacitni senzor vlhkosti vzduchu. Teplota byla na pocatku v
méfici komoie 22,2°C. Barometricky tlak byl 965hPa. Psychrometr FN A846 ukazoval

¢p = 91,6%. Kapacitni senzor

FH A646-E1C ukézal ¢x=93,1%. Z téchto parametrii se dopocitala absolutni vlhkost
®p'a @, pro pouzité senzory.

Absolutni vlhkost @y pro psychrometricky senzor se spocita podle vzorce:

(pl _>(p,_(p*(pll
" P 100

Q= =18,00gm=3 v, = 20,7°C

Absolutni vlhkost @y‘ pro kapacitni senzor se spocita podle vzorce:

¢I ,_(p*¢ll

v= = P =g

7 =18,29gm=3 v, =20,9°C

Hodnota absolutni vlhkosti @"' byla odeétena z tabulek nasyceného vzduchu. Nasledné
byly dopocteny hodnoty relativni vlhkosti vzduchu pro oba senzory od rosn¢ho bodu do
teploty 60°C. Toto rozmezi bylo voleno umysln€, protoze odpovida skoro celému
rozsahu méfeni.

Tabulka 3 - Teoreticky vypocitana vlhkost

v [°C] | 20,70 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 55,00 | 60,00
or [%] | 100,00| 78,13 | 59,27 | 45,43 | 3519 | 27,5 | 21,67 | 17,24 | 13,82
v[°C] | 20,90 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 55,00 | 60,00
ox [%] | 100,00 | 79,38 | 60,22 | 46,16 | 35,76 | 27,95 | 22,02 | 17,52 | 14,05

Seznam namétenych hodnot relativnich vlhkosti je v ptiloze A na strankach 45-48.
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Shrnuti

Béhem prvnich experimentalnich pokusiti se nepodafilo naméfit piesné stejnou
ktivku, ktera vysla teoretickym vypoctem. To bylo zplisobeno usporadanim, kde unikal
vzduch mimo meéfici komoru pfes nucenou cirkulaci psychrometrické sondy a byly
pouzité absorpéni materidly uvniti komory (teplena izolace topné spiraly - vata).
Z grafu 1 je vidét, ze psychrometr jesté kopiroval teoretickou kiivku, ale po celou dobu
byl pod ni. Naméfena zavislost postupné zacala kopirovat teoretickou zavislost relativni
vlhkosti na teploté spoétenou pro vychozi bod zméfeny v prostiedi laboratofe v dobé
experimentu. Na kapacitnim senzoru se vytvofila kapka vody, tim doslo ke zkresleni
méfeni. Kapacitni senzor nebyl schopen zméfit pifesnou hodnotu vlhkosti a proto

nekopiroval teoretickou kiivku.

Nésledné experimenty v nové navrzené komoie piinesly vylepSeni vysledkd. To
bylo zplisobeno vhodnym utésnénim komory a umisténim psychrometrické sondy do
meéfici komory. To znamend, Ze vzduch cirkuluje jen v komofe a neunikd mimo.
Z grafu 3 psychrometru jsou patrné 2 skokové zmény vlhkosti ke konci méfeni, coz
bylo zplsobeno nevhodné navrZzenym stojankem pro psychrometrickou sondu, ktera
béhem méfeni ukdpla do komory vodu ze zésobniku pro zvlhéovani mokrého
teploméru. Je patrné, ze doSlo k zlepSeni vysledkii méfeni a kopirujeme nebo se
dokonce nachazime nad teoretickou kifivkou. Z toho plyne, Ze se do komory dostava cizi

vlhkost, ktera vznikd pfi ofukovani mokrého teploméru psychrometru.

Z grafu 4 kapacitniho senzoru je vidét na pocatku méfeni zpozdéni zpisobené velkou
Casovou konstantou vlastni pfechodové charakteristiky kapacitniho c¢idla. Nasledné
zacne senzor sluSné kopirovat teoretickou kiivku. Na konci méteni zlstava byt patrny
vliv pfechodové charakteristiky a namétend relativni vlhkost je vyznamné vyssi, nez
teoreticky predpoklad. Bylo to zplisobeno postupnym odpafenim vody, ktera

nedopatienim unikla ze zasobniku z psychrometru.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat laboratorni zatizeni pro
testovani ¢idel vlhkosti vzduchu. Vysledkem jsou 2 laboratorni zatizeni, mensi a vétsi
meéfici komora. Obé splituji pozadavky pro testovani ¢idel vlhkosti. Ve vétsi meéftici
komoie nejdiive doslo k problémim se Spatné navrzenym stojankem pro psychrometr.
Upravou stojanku, tedy zvySenim sklonu ¢idla, byl problém odstranén. U ohiivace
vzduchu meétici komory probéhlo pfipojeni k systtmu ALMEMO bez problémil i s
naslednou kalibraci. Byly vytvofeny méfici Sablony, které zjednodusi sbér dat do
pocitace a ndsledné vyhodnoceni vysledk.

Obecné je znamo, Ze vyuziti psychrometrického snimace je lepsi pro malé hodnoty
relativni vlhkosti vzduchu, to plyne z jeho konstrukce. Naopak pro vysoké hodnoty
relativni vlhkosti je lepsi pouzit kapacitni senzor. Sestaveni malé métici komory pouze
S kapacitnim ¢idlem se ukazalo z prvnich zkuSenosti pfi vyuce jako velmi vhodné

feseni.
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A Nameérené hodnoty

op [%] | ok [%] | v [°C] | @p [%] | ok [%] | Vv [°C] | @p [%] | ¢k [%] | v [°C]
91,6 93,1 22,2 80,5 88,6 24,55 70,6 77,3 27,56
91,6 93,1 22,21 80 88,1 24,69 70,4 77,3 27,6
91,6 93,1 22,21 79,8 87,9 24,77 69,9 77 27,7
91,5 93,1 22,21 79,7 87,7 24,83 69,9 76,8 27,75
91,5 93,1 22,21 79,4 87,4 24,9 69,8 76,6 27,81
91,5 93,1 22,22 78,9 86,7 25,03 69,8 76,5 27,86
91,3 93,1 22,22 78,8 86,3 25,1 69,3 76,1 27,96
91,3 93,1 22,23 78,4 85,8 25,17 69,2 75,9 28
91,2 93,1 22,23 78,3 85,5 25,23 69,2 75,8 28,01
91,2 93,1 22,24 77,4 85,1 25,35 68,9 75,6 28,06
91,2 93,1 22,23 77,4 84,9 25,42 68,3 75,4 28,16
91,1 93,1 22,23 77,3 84,7 25,5 68,3 75,3 28,19
91 93,1 22,23 77,1 84,4| 25,56 67,9 75,1 28,23
90,9 93,1 22,24 76,5 83,8 25,66 67,9 75 28,28
90,9 93,1 22,24 76,4 83,6 25,72 67,6 74,9 28,33
90,9 93,1 22,25 76,4 83,4| 25,76 67,7 74,8 28,38
90,7 93,1 22,26 76,1 83,3 25,84 67,5 74,7 28,45
90,7 93,1 22,26 76 82,8 25,94 67,4 74,6 28,5
90,7 93,1 22,28 75,7 82,7 26 67,2 74,4 28,56
90,7 93,1 22,28 75,4 82,5 26,06 67,2 74,3 28,6
90,6 93,1 22,28 75,3 82,3 26,12 67 74,1 28,65
90,5 93,1 22,28 74,8 81,9 26,22 66,9 74 28,76
90,5 93,1 22,28 74,6 81,5 26,27 65,4 73,5 29,07
90,5 93,1 22,29 74,5 81,3 26,34 64,9 73,2 29,19
90,4 93,1 22,3 74,1 81,2 26,41 64,5 72,8 29,31
90,3 93,1 22,31 73,8 81 26,5 64,4 72,5 29,44
90 93,1 22,43 73,7 80,9 26,57 63,5 71,9 29,64
89,1 93,1 22,64 73,6 80,8 26,62 62,9 71,7 29,7
87,3 93,1 22,97 73,2 80,6 26,66 62,7 71,5 29,81
86,7 93,1 23,1 73 80,2 26,76 62,5 71,3 29,89
86,2 93,1 23,22 73 80 26,8 61,6 70,7 30,08
85,5 93,1 23,33 72,9 79,8 26,84 61,1 70,5 30,16
84,6 93,1 23,51 72,4 79,6 26,88 60,9 70,3 30,23
84,3 93,1 23,61 72,2 79,1 26,99 60,4 70 30,32
84 93,1 23,7 72 78,9 27,03 60,7 69,7 30,52
83,5 92,8 23,78 71,9 78,8 27,08 60,3 69,6 30,61
82,8 91,8 23,94 71,7 78,7 27,13 60,1 69,2 30,68
82,4 91,4 24,04 71,9 78,4| 27,23 59,9 69,1 30,75
82,2 91 24,12 71,5 78,3 27,29 59,2 68,6 30,93
81,9 90,6 24,19 71,4 78,2 27,32 58,9 68,4 31,01
81,4 89,8 24,34 71,2 78,1 27,37 59 68,3 31,1
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op [%] | ok [%] | v [°C] | ¢p [%] | ok [%] | Vv [°C] | @p [%] | ¢k [%] | v [°C]
57,9 67,6 31,42 50,3 61,2 34,91 41,4 54,7 39,65
57,9 67,4| 31,49 49,9 61,2 35,03 41 54,5 39,76
57,6 67,3 31,57 49,7 61,1 35,07 40,9 54,2 40,03
57 66,9 31,71 49,6 61 35,14 40,6 54| 40,17
57 66,8 31,77 49,5 60,9 35,19 40,1 53,9 40,34
56,5 66,6 31,84 49,8 60,5 35,27 40 53,8| 40,44
56,3 66,5 31,93 49,5 60,4| 35,32 39,6 53,5 40,67
56,2 66,3 32,11 49,4 60,3 35,41 39,6 53,4| 40,75
56,4 66,3 32,16 49,3 60,1 35,48 39,6 53,1 40,92
55,9 66,2 32,23 49 60,1 35,61 39,4 53,1 41,08
55,8 66 32,29 48,9 60| 35,66 38,9 52,8| 41,29
55,4 65,6 32,47 48,7 59,9 35,73 38,6 52,7| 41,42
55,3 65,6 32,53 48,3 59,7 35,8 38,4 52,5 41,52
55,2 65,4 32,62 48,7 59,6 35,9 38,1 52,4| 41,67
55,2 65,3 32,67 48,4 59,6 35,97 37,7 52 41,89
54,8 64,8 32,81 48,5 59,7 35,99 37,6 51,9 42
54,7 64,6 32,9 48,1 59,6 36,09 37,8 51,9 42,09
54,5 64,6 32,96 48,2 59,4| 36,19 37,7 51,9 42,22
54,3 64,5 33,01 48 59,3 36,26 37,2 51,4| 42,49
53,9 64,3 33,15 47,5 59,2 36,32 37,1 51,4| 42,58
53,9 64,2 33,22 47,9 59,1 36,35 36,8 51,2 42,69
53,6 64,1 33,27 47,6 58,8 36,48 36,9 51 42,79
53,3 64| 33,36 47,5 58,8 36,52 36,9 50,8| 43,01
53,4 63,9 33,49 47,2 58,8 36,58 36,5 50,8| 43,11
53,2 63,7 33,55 47,2 58,7 36,62 36,3 50,7| 43,22
53,1 63,7 33,64 47,2 58,5 36,72 36,4 50,5 43,34
52,7 63,5 33,69 47,1 58,4| 36,77 35,7 50,2 43,55
52,6 63,2 33,77 47,1 58,4| 36,82 35,6 50| 43,65
52,4 63,1 33,84 46,9 58,2 36,91 35,2 49,9 43,78
52,1 63 33,91 46,8 58 36,99 35,3 49,7| 43,82
51,9 62,8 33,98 46,7 58 37,06 35,5 49,6| 44,08
51,2 62,3 34,09 46,2 57,9 37,11 35,7 49,5 44,19
51,2 62,1 34,18 45,9 57,8 37,21 35,9 49,4 44,28
51,6 62,1 34,23 45,4 57,3 37,68 36,2 49,2 44,39
51,5 62,1 34,26 44,6 57,1 37,88 36,9 49 44,54
51,3 62,1 34,42 43,8 56,7 38,1 37,2 49 44,7
51,2 62,1 34,49 43,8 56,5 38,33 37,5 49 44,79
50,7 62 34,52 43 56 38,66 37,5 48,9 44,87
50,5 61,8 34,58 42,6 55,7 38,83 37,4 48,6 4513
50,4 61,3 34,73 42,6 55,6 38,94 37,5 48,6 45,22
50,2 61 34,77 42,5 55,5 39,11 37,2 48,5 45,3
50,4 61 34,84 42 55,1 39,3 37,3 48,5 45,38
50,3 61,2 34,91 42,1 54,9 39,47 37,2 48,5 45,53
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op [%] | ok [%] | v [°C] | ¢p [%] | ok [%] | Vv [°C] | @p [%] | ¢k [%] | v [°C]
37,2 48,5 45,63 37,3 48,5 45,38 37,5 44,5 50,54
37,3 48,4| 45,74 37,2 48,5 45,53 351 44,4 50,53
41,4 54,7 39,65 37,2 48,5 45,63 32,5 44,3 50,72
41 54,5 39,76 37,3 48,4| 45,74 31,5 44,2 50,83
40,9 54,2 40,03 37,1 48,4 45,8 31,3 44,1 50,89
40,6 54| 40,17 37 47,9 46,02 31,1 44 50,96
40,1 53,9| 40,34 36,8 47,7| 46,13 30,7 44,1 51,05
40 53,8| 40,44 37,1 47,5 46,23 30,6 44,1 51,14
39,6 53,5 40,67 37,1 47,4| 46,31 30,3 44,1 51,19
39,6 53,4| 40,75 37,5 47,1| 46,47 30,2 44,1 51,25
39,6 53,1 40,92 37,5 47,1| 46,57 30,4 44,1 51,43
39,4 53,1 41,08 37,5 47| 46,68 30,1 44,1 51,49
38,9 52,8| 41,29 37,4 46,9 46,8 30 44,1 51,57
38,6 52,7| 41,42 37,6 46,6 46,94 30,1 43,9 51,66
38,4 52,5 41,52 37,2 46,7| 47,06 29,7 43,7 51,84
38,1 52,4| 41,67 37,4 46,7| 47,12 29,8 43,7 51,89
37,7 52 41,89 37,6 46,7| 47,22 29,8 43,5 51,97
37,6 51,9 42 37,9 46,4| 47,39 30 43,5 52,08
37,8 51,9| 42,09 38,7 46,3 47,47 29,2 43,5 52,19
37,7 51,9| 42,22 39,8 46,3 47,61 28,9 43,4 52,3
37,2 51,4| 42,49 43,1 46,2 47,68 28,8 43,2 52,37
37,1 51,4| 42,58 45,8 46,3 47,9 29 43,2 52,48
36,8 51,2 42,69 46,5 46,2 48 28,8 43,2 52,54
36,9 51| 42,79 46,7 46,2 48,09 28,7 43,2 52,61
36,9 50,8| 43,01 47,1 46,1| 48,18 28,7 43,2 52,78
36,5 50,8| 43,11 47,9 45,9 48,34 28,7 43,1 52,8
36,3 50,7| 43,22 48,1 459| 48,41 28,4 42,9 52,99
36,4 50,5 43,34 48 45,8| 48,52 28,2 42,7 53,01
35,7 50,2 43,55 48 45,7| 48,57 28,4 42,7 53,12
35,6 50| 43,65 47,8 45,5 48,67 28,1 42,5 53,15
35,2 49,9 43,78 48,3 45,4 48,71 28,3 42,4 53,26
35,3 49,7| 43,82 48,2 45,3 48,82 28,1 42,5 53,36
35,5 49,6 | 44,08 47,8 45,4 48,93 28 42,4 53,41
35,7 49,5 44,19 47,8 45,4 49,07 28,2 42,5 53,51
35,9 49,4 44,28 48 45,3 49,19 28,4 42,5 53,62
36,2 49,2 44,39 47,9 45,3 49,34 28,3 42,5 53,67
36,9 49| 44,54 47,6 45,1| 49,36 28,3 42,6 53,77
37,2 49 44,7 47,7 44,9 49,85 28,1 42,5 53,85
37,5 49| 44,79 46,8 44,8| 49,94 28,3 42,4 54,02
37,5 48,9| 44,87 45,8 44,8 50,02 28,6 42,5 54,08
37,4 48,6 45,13 44,5 44,9 50,15 28,4 42,6 54,15
37,5 48,6 | 45,22 41,6 44,8 50,3 28,3 42,5 54,27
37,2 48,5 45,3 39,5 44,6 50,42 28,2 42,3 54,33

47



op [%] | ok [%] | v [°C] | ¢p [%] | ok [%] | v [°C]
28 42,3 54,37 28,2 41 57,77
27,8 42,2 54,46 27,9 40,9 57,86
28 42,2 54,52 27,6 40,9 57,91
40,4 42,1 54,68 27,4 40,9 57,89
43,2 42,1 54,79 27,2 40,9 58,06
44,5 42,1 54,78 27,2 40,9 58,1
44,8 42,1 54,81 27,2 40,9 58,16
45,2 42 55,02 27,1 41,1 58,28
45,5 41,8 55,11 27,4 41,1 58,39
45,8 41,7 55,17 27,4 41,1 58,47
45,7 41,8 55,27 27,3 41,3 58,52
45,7 41,9 55,3 27,6 41,2 58,56
45,7 41,9 55,36 27,1 41,1 58,67
45,4 41,8 55,46 27,4 41,1 58,75
45,4 41,7 55,5 27,1 40,9 58,83
45,5 41,7 55,66 27,3 40,9 58,83
45,8 41,8 55,76 27,2 41,1 58,9
45,8 41,7 55,79 26,9 41 58,98
46,2 41,7 55,9 27,1 41 59,05
46,2 41,7 56 27,2 41 59,14
46,2 41,8 56,09 27,3 40,8 59,24
46,3 41,6 56,12 27,2 40,8 59,35
46,3 41,5 56,18 27,2 40,7 59,39
45,9 41,5 56,28 27,3 40,8 59,43
45,9 41,5 56,32 27 41 59,51
45,6 41,6 56,37
45,7 41,6 56,51
44,9 41,4 56,65
44,6 41,3 56,72
43,6 41,4 56,8
42,5 41,5 56,83
41,1 41,6 56,84
40,7 41,4 56,91
40,4 41,4 57
40 41,3 57,09
39,6 41,2 57,16
38,7 41,2 57,2
37,1 41,2 57,31
36,1 41,2 57,36
34,2 41,2 57,39
32,7 41,3 57,46
30,8 41,3 57,55
29,7 41 57,63

48



