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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na testovani tiSténych senzora teploty
pro pouziti v preciznim zemédé€lstvi. Popisuje zakladni principy precizniho
zemedelstvi a souvislost se senzory teploty. Prace dale popisuje vlastnosti termistora
amoznosti testovani enviromentdlnich vlivi. Pfedstavuje testovaci plan
pro zhodnoceni vlastnosti rtznych tisténych termistord. Dale se vénuje rozboru
vystupt testovaciho planu. Nakonec zkouma moznosti aplikace matematickych

modell na dané senzory.

Klicova slova

Termistor, Tisténa elektronika, Flexibilni elektronika, Senzor teploty, Klimatické

testovani, Precizni zeméedélstvi.
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Abstract

The master thesis is focused on testing of printed temperature sensors for usage
in precision agriculture. Basic principles of precision agriculture and connections with
temperature sensors are described. Thesis also describes main properties of thermistors
and posibilities of enviromental effects testing. A test plan for evaluation of properties
of different printed thermistors is introduced. Then outputs of the test plan

are discussed. Also possibilities of mathematical models applicability are examined.

Key words

Thermistor, Printed Electronics, Flexible Electronics, Temperature Sensor, Climate

Testing, Precision Agriculture.
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Uvod

Predkladana diplomové prace je zaméfena na testovani experimentalnich tisténych
termistort s Ucelem zhodnoceni jejich vyuzitelnosti v zemédélskych aplikacich.
Diivody wvyuziti tiSténych termistori jsou popsany v prvni kapitole vénujici

se obecnému popisu precizniho zeméd¢€lstvi.

Druhé kapitola predlozené prace je zaméfena na zékladni popis termistort, dale
jsou rozebrany moznosti charakterizace termistorti pomoci matematickych modelt.

Nakonec jsou stru¢né popsany technologie vyroby termistord.

V tieti kapitole je diskutovana problematika testovdni vlivu enviromentalnich
podminek véetné piipadného nasazeni senzorl v pidé€. Je zde rozebran mechanismus
ohfevu pidy a dale jsou predstaveny jednotlivé normalizované testy pro testovani

vlivil. Z udaju v této kapitole je pak vychdzeno pti navrhu testovacich procedur.

Ctvrta kapitola rozebira potfebné piipravy pro méfeni od navrhu a popisu vyroby

4

termistort, pies popis testovaciho planu az po ptipravu méticich pomicek.

Pata kapitola jiz popisuje realizaci méfeni. Prvni Cast je vénovana zapojeni
experimentll. Druhd €ast se pak zabyva detailnim rozborem namétenych dat a jejich
analyzou. V posledni casti kapitoly je zkoumdna moznost aplikace matematickych

modelu.

V zavérecné kapitole jsou shrnuty vysledky zjednotlivych asti testovani, dale
je diskutovana vyuzitelnost testovanych senzort a testovaciho planu. Soucasti je navrh

budoucich experimenti.
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Seznam symbolt a zkratek

A, Konstanta materialu a tvaru termistoru (-)
Do Koeficient Steinhartova-Hartova modelu (-)
= J Konstanta materialu a tvaru termistoru (-)
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1 Teplota v preciznim zemédélstvi

Teplota patii mezi zakladni veliCiny slouzici k popisu stavu hmoty pomoci
termodynamickych vlastnosti a je zékladni veli¢inou soustavy SI [1]. Vyjadfuje miru
kinetické energie pohybujicich se ¢astic hmoty [1]. Zakladni stupnici pro vyjadieni
teploty je termodynamicka, ¢i Kelvinova stupnice. Nulova teplota dle této
stupnice se nazyva absolutni nulou, jedna se o teoreticky stav, kdy ustava veskery
pohyb ve sledované¢ hmot¢ a jde o <dislo teoretické, kterého dle tretiho
termodynamického zdkona nelze dosahnout, avsak lze se mu ptiblizit [1]. Dalsi
vyznamny bod termodynamické stupnice je T = 273,16 K. Tato hodnota byla
odvozena od trojného bodu vody a slouzi pro definici Kelvinovy stupnice dle SI [1].
Teplotu lze urcovat i jinymi stupnicemi, pro pouziti v nasich kon¢indch je nejblizsi
stupnice Celsiova. Hodnota T = 273,16 Kna termodynamické stupnici odpovida
teploté t = 0,01 °C a zména o jeden Kelvin odpovidd zméné o jeden stupenn Celsiovy
stupnice [1]. Na zaklad¢ téchto tdaji Ize stanovit pfevodni vztahy

mezi termodynamickou a Celsiovou stupnici nasledovné:
A1K= A1°C (1.1)
T=t+Ty=t+273,15 (1.2)

Kde T je termodynamicka teplota v Kelvinech a t je teplota dle Celsiovy stupnice

ve °C.

Teplotu lze méfit pouze neptimou metodou [1, 2]. Historicky prvni a rozsifena
metoda méfeni teploty je pomoci zavislosti tepelné roztaznosti latek na teploté [2].
Pro elektricka méfeni se pouzivaji senzory, které umoziuji pfeménu udaje o teploté
na méfitelny elektricky signal [2]. Mé&fici element musi byt vzdy svazan s méfenym
objektem [2]. Svazani si lze piedstavit jako pfenos malého mnozstvi tepla mezi
objektem a senzorem tak, aby generovany signal odpovidal teplot¢ méteného
objektu [2]. Mezi méficim elementem a méfenym objektem tedy probihd tepelna

vyména a element se ohfiva, ¢i ochlazuje na teplotu meétfeného objektu [2].

11
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Z toho plyne, ze metoda vnasi do méfeni alespoit minimalni chybu, protoze ovliviiuje

méfeny objekt [2].

Teplota patii mezi jednu z nejsledovanégjSich veli¢in, spousta vlastnosti latek,
¢i déju je na teploté svym chovanim zavisla [1]. Teplota hraje roli i pfi optimalizaci
technologickych procesti. M¢feni teploty se dnes objevuje ve vSech moznych

oblastech lidské ¢innosti, vCetn€ zemedelstvi.
1.1 Senzory teploty

Senzorem teploty se rozumi vstupni prvek méficiho fetézce, ktery je v piimém
styku s méfenym prostiedim [1]. Dle fyzikalniho principu méfeni lze rozdélit zpisoby
na odporové, termoelektrické, polovodi¢ové, dilatacni, optické, radiacni, chemické,
Sumové, akustické, magnetické [1, 2]. Senzory teploty lze charakterizovat také
zpusobem styku s prostfedim jako dotykové a bezdotykové [1, 2]. Dalsi rozliSeni
je na senzory absolutni a relativni, absolutni senzor méfi teplotu vztazenou k né&jaké
konstanté (typicky k absolutni nule), relativni senzor méfi rozdil teploty dvou
objektu [1, 2]. Dalsi rozdéleni je podle transformace signalu na aktivni a pasivni [1].
Aktivni senzor se pusobenim teploty chova jako zdroj elektrické energie, do této
skupiny patii termoelektrické ¢lanky [1, 2]. Pasivni senzor potfebuje napajeni
pro transformaci teploty na jinou fyzikalni veli¢inu [1]. Mezi bé&Zné senzory teploty
patii odporové, termoelektrické a polovodi¢ové [1, 2]. Odporovy snimaé teploty
pracuje na principu teplotni zavislosti odporu materialu [1-3]. Odporové snimace
se vyrabi z kovu, napiiklad platiny, niklu, ¢i médi [1, 3]. Platinovy senzor ma zavislost
odporu na teploté linearni, snimace z niklu vykazuji nelinearitu [1]. Niklovy snimaé
je oproti platinovému citlivéj$i a ma rychlejsi odezvu [1]. Termoelektricky snimac
vyuziva Seebeckova jevu pro pifevod tepelné energic na elektrickou [1, 2].
Termoelektricky snimac se nazyva termoclanek a sklada se ze dvou rozdilnych vodict,
¢i polovodi¢u [1, 2]. Materialy termo¢lanku jsou na obou koncich spojeny a v takto
uzavieném obvodu protéka elektricky proud za predpokladu, ze méa kazdy z konct
jinou teplotu, v pfipadé rozpojeni lze na rozpojenych koncich odebirat napéti umérné
teploté [1, 2]. Polovodi¢ové senzory vyuzivaji zavislost odporu materialu na teplote,

podobné jako senzory odporové, tyto senzory se nazyvaji termistory [1, 2].
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Protoze v praktické ¢asti této prace budou meéfeny vyhradné termistory,

bude se teoreticka cast dale zaobirat pouze timto druhem senzord.
1.2 Precizni zemédélstvi

Soucasné zemédé€lstvi je na prahu revoluce v podobné takzvaného precizniho
zemedelstvi, ¢i zemedélstvi 4.0. Spolu s riistem populace se zvySuji naroky na vyrobu
zemedelskych produkti a zaroven vyvstavaji pozadavky na Setrné a udrzitelné
hospodateni. V soucasném zeméde€lstvi jsou tedy protichidné tendence, na jednu
stranu je snaha maximalizovat zisk a vynosnost, na druhou stranu je tieba
minimalizovat vliv na zivotni prostiedi [4]. Zaroven se zemédélstvi potyka a bude
v budoucnu potykat s nedostatkem pudy, s klimatickymi zménami, nedostatkem vody,
pidni erozi a dalSimi negativnimi vlivy [4]. V zemédé€lském sektoru se zacala
postupn¢ prosazovat digitalizace odvétvi a nasazeni modernich technologii,
které vedou ke zvyseni efektivity [4-6]. V oblasti rostlinné vyroby se pouziva trojice
piistupt monitorovani prostiedi a sice satelitni snimkovani, on-the-go senzory a in situ
senzorika [4, 6, 7]. Satelitni snimkovani umoziuje plo$nou analyzu pidy a rostlin [6].
On-the-go senzory mohou byt umistény na pohyblivych zatizenich, jako jsou traktory,
nebo drony [6].

In situ senzorika zahrnuje pokryti oblasti senzory pro métfeni parametrd [6]. In situ
méfeni umoznuje monitoring v redlném case, aniz by musel byt v lokalité pfitomny
pracovnik [4, 6, 7]. Senzory mohou monitorovat vlastnosti pidy jako je teplota,
vlhkost, salinita, obsah latek, ale také vlastnosti rostlin [4, 6, 7]. Pro spolehlivé
monitorovani je tieba senzory rozmistit v husté siti jak po plose, tak do hloubky, proto
je tieba vyvoj senzorl, které budou levné a zaroven budou umoziovat jednoduché
pouziti a ekologickou likvidaci [5, 6]. Masivni sbér dat a naslednou analyzu
Ize realizovat pomoci technologii internetu véci. Pro sbér dat je pouzito bezdratovych
siti LPWAN, které umoznuji provoz s velmi nizkou spotiebou a zafizeni tak mohou
byt napajena bateriové i nékolik let [5, 7]. V soucasnosti jsou v Ceské republice

provozovany sit¢ LoRaWAN, Sigfox a NB-IoT, které dosahuji celoplosného
pokryti [5].

13
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Pro ucely uvedené v piedchozim textu je vhodné vyuziti senzorti vyrobenych
pomoci technologii tisknutelné elektroniky. Tisknutelnd elektronika umoziuje
depozici senzoril 1napfirodni materidly, jako naptiklad dfevo, piipadné pouziti
alternativnich substratd, které jsou ekologické [5]. Zaroven je vyroba tisknutelné

elektroniky rychla a levna [5].

V souvislosti s rozvojem digitalizace odvétvi se zvySuje i mira automatizace
a pouzivaji se progresivni metody péstovani rostlin v kontrolovatelném prostiedi [7].
Historicky lze péstovani ve sklenicich oznadit za uréitou formu chytrého farmateni [7].
Dnes probihd chytra rostlinnd vyroba v obfich sklenicich, ve kterych jsou
kontrolovany parametry jako teplota, vlhkost, svétlo a tlak a zaroven jsou tyto
parametry alespon Caste¢né fizeny [7]. Zabor vétsiho mmnozstvi pudy je feSen
vertikalnim farmafenim, které Ize s uspéchem pouzivat i v zastavbé [7]. Dalsi vyvoj
smétuje K hydroponickému péstovani, tedy péstovani bez pudy, kdy jsou rostliny
ve vodé s zivinami, kterd je distribuovdna zavlazovacim systémem, coz opét vede
na velkou miru automatizace s vyuzitim senzoriky [7]. Alternativou k hydroponii
je aeroponické péstovani, pii kterém rostliny pfijimaji ziviny rozptylené v atmosfére
ve form¢ mlhy. Na obrdzku 1.1 nize je zobrazeno hydroponické vertikalni péstovani

salatu.

Obr. 1.1: Vertikalni hydroponicka farma. Prevzato z: [8]

14
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2 Termistory

Pojem termistor je vytvofen kombinaci dvojice anglickych slov Thermal a Resistor.
Jednd se tedy o teplotné zavisly odpor. Termistory se konvencné vyrabégji
z praskovych oxidi kova [1-3]. V posledni dobé se objevuji nové druhy termistord
nabazi alternativnich materiadli, vyrobené S vyuzitim technologii tisknutelné
elektroniky as pouzitim organickych materialti, takové senzory lze oznalit jako
experimentalni. Termistory jsou absolutni senzory teploty [2]. Termistory lze rozdélit
do dvou zakladnich skupin a sice s kladnym teplotnim koeficientem, oznacovano
zkratkou PTC, a s negativnim teplotnim koeficientem, ozna¢ovano jako NTC [1-3, 9].
Odpor NTC termistoru klesa s rostouci teplotou, u PTC je to naopak [1-3, 9].
Zavislost je siln¢ nelinearni [1-3]. Tuto zavislost lze matematicky modelovat,
a tak odvodit vztah mezi teplotou a odporem. Na obrdzku 2.1 lze vidét porovnani

charakteristiky termistorii s ostatnimi odporovymi senzory teploty. Pro méteni teploty

jsou vyuzivany pievazné NTC termistory [1, 3], proto v navazujicim textu bude

termistorem rozumén NTC termistor.

NTC (-80 °C aZ +200 °C)

R/RO Fre
| I|I
3 - |
|
|
II

| Ni(-60 °C a2 +200 °C)

5 |
|
|
1 _______________/'I

| | ~

Z 50 100

|
400  -50
t[°C]

Obr. 2.1: Porovnani charakteristiky termistort s odporovymi senzory teploty. Prevzato a
pfekresleno z: [1]
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2.1 Parametry termistort

Termistory lze charakterizovat jejich dulezitymi parametry, se kterymi se nasledné
Ize setkat v privodni dokumentaci. Mezi takové parametry patii jmenovity odpor,

maximalni zatiZitelnost, teplotni ¢asova konstanta a maximalni provozni teplota [9].

Jmenovitym odporem se rozumi odpor pii teploté 25 °C + 0,1 °C za predpokladu

zanedbatelného ovlivnéni hodnoty odporu vlivem Joulovych ztrat [9].

Maximalni zatizitelnost je maximalni piikon pii definované teploté prostredi 25 °C
a pfi normalnim atmosférickém tlaku vzduchu, hodnota je definovana s ohledem

na minimalizovani ovlivnéni méfeni vlivem Joulovych ztrat [9].

Teplotni casova konstanta je ¢as zmény teploty termistoru vyménou tepla s okolim

0 63,2% za predpokladu skokové zmény teploty [9].

Maximalni provozni teplota je teplotou pii které lze zarucit pfijatelnou stabilitu

parametru [9].
2.2 Matematické modelovani termistort

Kvili nelinearit¢ termistori vyvstava problém s pfesnym uréenim teploty.
Pro pouziti termistoru pro méfeni teploty je tieba znat jeho pienosovou funkci neboli
vyjadieni zavislosti odporu na teploté. I jednotlivé senzory stejného druhu mohou mit
charakteristiku ~ mezi  sebou  odlisnou.  Svariabilitou a  nelinearitou
senzoru Se lze vypofadat matematickou analyzou. Existuje n€kolik matematickych
modelil prenosové funkce termistord. Pfi jejich pouzivani je ale tfeba pamatovat na to,

v

7ze se stale jednd o aproximaci. Plati zde, Ze jednodu$si model vede k nizsi
presnosti [2]. Na druhou stranu pouziti slozit¢tho modelu s sebou nese slozitéjsi
kalibraci, problematictéjsi pouziti senzoru v praxi a je vypocetné¢ narocné&jsi [2].
Predstavené modely vychazi z experimentalné potvrzené skutecnosti, Ze logaritmus

odporu termistoru Ry je vztazen k absolutni teploté¢ T podle nasledujiciho vyrazu [1, 2]:

Ay A, Az
InR; = Ay + 7+ ﬁ+ﬁ (2.1)
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2.2.1 Jednoduchy model

Vyjdeme-li ze zminéného vyrazu (2.1) a uvazujeme-li pouze tzké pasmo teplot,
mizeme za cenu ur€ité ztraty presnosti eliminovat posledni dva ¢leny daného vyrazu

a prepsat jej tak do tvaru pro jednoduchy model termistoru [1, 2]:

=

InR, = A+ = (2.2)

~

Kde A je bezrozmérnou konstantou, Ktera je zavisla na geometrickém tvaru
a materialu termistoru [1, 3]. Koeficient f se nazyva materidlova konstanta
teploty a jeuréen v Kelvinech [1-3]. T je termodynamicka teplota. Uvedeny
vztah (2.2) plati za piedpokladu, Ze termistor neni ohifivan prochazejicim proudem,
nebo tento ohfev lze zanedbat [1, 3]. Pokud je znam odpor termistoru Ro pii kalibra¢ni

teploté To, 1ze definovat pfenosovou funkci jako [1-3, 9]:
11
R, = Ry’ T (2.3)

Vztah (2.3) je Casto pouzivanym modelem termistoru v praxi [1-3]. Duvodem
oblibenosti je jednoducha kalibrace, kterou sta¢i provést v jednom bodé
(definovan jako [Ro, To]) [2, 9]. Pfedpokladem pro pouziti daného modelu je znamost
materialové konstanty teploty S [2] . Pokud materialova konstanta teploty neni znama,

je tieba ji nejprve urcit dle nasledujiciho vztahem [1-3, 9]:
(2.4)

Dvojice bodu [To, Ro] a [T1, R1i] je pouzita pro vypocet materialové konstanty
teploty, tyto body lezi na kiivce definované vztahem (2.3) [2].
Materialova konstanta teploty f je pro tento model uvazovana jako teplotné

nezavisla, i kdyz dle vztahu (2.4) je na teploté zavisla [1-3].
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Jeji hodnota se muze pohybovat vrozsahu od 1500 K az do 7000 K [1, 3].
Dle doporuceni DIN se méfeni pro jeji vypocet dle vztahu (2.4) provadi pii
teplotach To = 291,15 Ka T1 = 358,15 K [1, 3]. Takto urena materialova konstanta
teploty £ umoziiuje méteni teploty v rozmezi od 0 °C do 100 °C s chybou + 1 K [1, 3].
Pokud je materidlova konstanta teploty J jiz urCena, lze zméfit odpor
termistoru Rta ur¢it teplotu v Kelvinech vypoc¢tem dle vztahu (2.4) upraveného

do nasledujiciho tvaru [1-3]:

-1
1 lng_;
T=|—+ (2.5)
To B

Chyba zpiisobena aproximaci charakteristiky je mald v blizkém okoli kalibra¢ni
teploty To, tato chyba nartsta se vzdalenosti od kalibra¢niho bodu [1, 2]. Materialova
konstanta teploty S sice vypovida o zakfiveni charakteristiky termistoru, ale neni
zde zahrnut teplotni soucinitel odporu [1]. Vztah pro teplotni soucinitel odporu

je urcen derivaci vztahu (2.3), cozZ lze po Gprave zapsat v nasledujicim tvaru [1-3]:

_1dR, P
% = Rar T T2

(2.6)

Uvedeny vztah (2.6) tika, Ze citlivost termistoru je zavisla na materialové konstanté
teploty B i teplotnim souciniteli odporu ar. Termistor je vice citlivy pii méfeni niZSich
teplot, se zvysujici se teplotou citlivost klesa [1-3, 9]. Tento jev je graficky znazornén
na obrazku 2.1 na zacatku kapitoly. Pro konven¢ni keramické termistory se hodnoty
teplotniho soucinitele odporu pohybuji v rozmezi od -0,08 °C*! az do -0,02 °C?
smérem od nizsich teplot k vys$im [2]. Diky vysoké citlivosti termistoru lze ziskat

velky rozdil vystupni hodnoty signdlu i pfi minimalni zméné teploty.
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2.2.2 Fradenuv model

Model navrzeny v roce 1998 Jacobem Fradenem, ktery dale rozviji ptedchozi
jednoduchy model [2]. Fradeniv model je zalozen na faktu, ze materidlova konstanta
teploty £ neni pro termistor konstantni, ale je teplotné zavisla, jak bylo zminéno
u popisu rovnice (2.4) [2]. Charakter zavislosti muze byt rizny v zavislosti
na technologii vyroby a druhu termistoru [2]. Za idealnich podminek by materidlova
konstanta teploty S neméla byt na teploté zavisla a piedchozi jednoduchy model
je pak dostacujici, ale toho nelze docilit, avSak lze ji povazovat za konstantni
v men$im rozsahu teplot [2]. Fraden zavadi rovnici pro vypocet materidlové konstanty

teploty f takto [2]:
A, 3
B =A+ BT + =2+ — (2.7)

Kde A a B jsou konstanty. Tieti a étvrty ¢len vztahu nabyva v porovnani s prvnimi

dvéma malych hodnot, tyto ¢leny lze zanedbat a piepsat tak vztah do tvaru [2]:
B = A+ BT (2.8)

Materialova konstanta teploty  je dle uvedeného vztahu (2.8) definovana jako
linearni funkce teploty. Tuto funkci Ize aproximovat pomoci jednoho fixniho bodu

na definované teploté Ty a sklonu y, ze vztahu (2.8) pak l1ze pfejit na tvar [2]:

B = Bpll + y(T =Tp)] (2.9)

Sklon y 1ze uréit dle nasledujiciho vztahu [2]:

Bx 1

Kde fx a py jsou dvé materialové konstanty teploty pii dvou teplotach Ta a T,
které jsou stejné¢ vzdalené od teploty Tp smérem nahoru a dolti [2]. Hodnota

sklonu y je zavisla na materialu termistoru a na vyrobnim procesu, proto
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Ize pfedpokladat, ze v ramci jedné vyrobni Sarze bude sklon y velmi podobny [2].

Je tedy vhodné urcit sklon y pro vice senzorti najednou, nez u kazdého samostatné [2].

Po dosazeni vztahu (2.9) do vztahu (2.2) Ize piejit do tvaru:

Bpl1— v (T, — T)]

InR, = A
nR; + T

(2.11)

Resenim vztahu (2.11) pro odpor termistoru R: lze dojit k pienosové funkci

termistoru dle Fradenova modelu:
Bol1 +y(T=To)) (7-1) 2.12
R, = Rye T T, (2.12)

Uvedena rovnice (2.12) je podobna rovnici jednoduchého modelu (2.3),
je zde navic zavedena veli¢ina sklon y, ktera respektuje teplotni zavislost materialové
konstanty teploty f. Tento model vyzaduje tfi body charakteristiky pro ur¢eni

sklonu y, pro kazdy individualni senzor pak sta¢i dvoubodova kalibrace [2].

2.2.3 Steinharttiv a Hartiiv model

Model byl piedstaven v roce 1968 dvojici védcii Johnem S. Steinhartem
a Stanleyem R. Hartem. Model byl plvodné navrZzen pro oceanograficky
rozsahod -3°Cdo 30 °C, ve skuteCnosti ho lze efektivné pouzit v S§irSim
rozsahu [2, 10]. Model vychazi z rovnice (2.1), podle které lze spocitat teplotu
dle vztahu:

T = [Ay + AjInR, + A,(InR.)? + Az(InR.)3]? (2.13)

Dle Steinharta a Harta [10] lze bez vyrazné ztraty ptesnosti odstranit kvadratickou

¢ast vztahu (2.13) a prejit tak do vysledného tvaru tohoto modelu, ktery je definovan
rovnici [2, 10-12]:

T = [bo + bllnRt + b3(lnRt)3]_1 (214)
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Pii spravném pouziti modelu lze dosahnout piesnosti na tisiciny celého cisla
v rozsahu teplot od 0 °C do 70 °C. Koeficienty b v rovnici (2.14) 1ze nalézt feSenim

trojice rovnic pii provedeni kalibrace pfi tiech riznych teplotach [2, 11].
2.3 Technologie vyroby termistoru

Nasledujici podkapitola shrnuje technologii vyroby termistord. Termistory

Ize vyrabét praskovou metalurgii, tlustovrstvou technologii, ¢i tenkovrstvymi zptsoby.

Konvené¢ni, bézné dostupné a priamyslové vyrabéné NTC termistory vyuzivaji
technologie praskové metalurgie. Jsou vyrobeny z oxidi kovili, mezi Casto pouzivané
patii oxidy manganu, Zeleza, niklu, kobaltu, barya, médi, ¢i titanu [1, 13, 14].
Pro vyrobu je pouzivano dvou, ¢i vice druht oxidl, pfiemz zména vzajemnych
poméri materidlll ovliviiuje vlastnosti budouciho senzoru, jako je teplotni rozsah,
¢i citlivost [9]. Oxid kovu je rozemlet na jemny prasek, ktery je nasledné misen
S pojivem a piipadné dal$imi pfisadami [2, 9, 13, 14]. Vysledna smés je lisovana
do pozadovaného  tvaru a  spékana  dohromady za  vysokych teplot
ptes 1000 °C [2, 9, 13, 14]. Takto vyrabéné termistory jsou dostupné v raznych
tvarech a provedenich, naptiklad perlickové, tercikové, diskové, ¢i tyckové,

ilustrativni obrdzek 2.2 je pod textem.

Obr. 2.2: Ruzné tvarové provedeni termistort. Pfevzato z: [15]
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Alternativni metodou pfipravy termistori je naneseni materidlové vrstvy
S pozadovanymi vlastnostmi (material, ktery vykazuje nelinearni zavislost na teplot¢,
jako NTC termistor) na substrat. Pro vyrobu lze pouzit tlustovrstvé technologie
za pomoci sitotisku [2, 13, 14]. Pro pfipravu pasty pro sitotisk se pouziva stejnych
oxidl kovu jako pro konven¢ni praskovou metalurgii [2, 8]. Krom¢ jemné rozemletého
termistorového prasku pasty obsahuji pojivo, rozpoustédla a dalsi latky pro lepsi
adhezi na substrat [2, 8]. Po naneseni pasty na substrat je material ticba vypalit
pii vysokych teplotach, proto lze takové termistory nandset na teplotné¢ odolné
substraty, jako jsou napiiklad substraty keramické [2, 8]. Tenkovrstvé lze termistor
vyrobit napatovanim kiemikovych sloucenin, ku ptikladu SiC [13, 14, 16, 17].
Experimentalné¢ se pak objevuje pouzivani past (Ci inkoustd pro technologie
inkoustového tisku) na bazi oxida jinych a s pfiméesi polymernich materidlti na bézi
uhliku, u kterych lze dosdhnout vyroby termistoru i pfi nizkych teplotach [13, 14, 16].
S nizkou teplotou lze pouzivat i nizkonakladové flexibilni substraty, ¢imz vyroba

termistorti pronika do oblasti tisknutelné a flexibilni elektroniky.

Piikladem je experimentalni termistor dle zdroje [16], kdy autofi na elektrodovou
strukturu na flexibilnim substratu sitotiskem nanesli pastu s pozadovanymi vlastnostmi
[16]. Pasta je zaloZzena na oxidu antimonu a cinu SboSnOs [16]. Po naneseni
je provedeno tzv. zape€eni pii vysoké teploté pro vytvrzeni struktury a pro odpateni
rozpoustédel pouzitych pii vyrobé, v tomto piipadé se jedna o teplotu 130 °C, tedy
0 dost niZsi, nez jsou teploty pouzité pro spékéani termistort na bazi béznych oxida

kovi, coZz umoziiuje depozici i na teplotné méné odolné substraty [16].

Technologie tisknutelné elektroniky umoznuji vyrobu pii zachovani nizkych
nakladii. Vedle vySe uvedené¢ho sitotisku lze pro tisténou elektroniku pouzit
technologie jako inkoustovy tisk, ofsetovy tisk, tamponovy tisk, rotaéni nanaseni
a dalsi depozi¢ni techniky. Tisknutelnd elektronika spolu s flexibilni elektronikou jsou
perspektivni oblasti, ve které probiha masivni vyzkum a vyvoj. Jako tisknutelnou
elektroniku lze realizovat pasivni 1 aktivni soucastky, bézné€ jsou jiz takto vyrabény

naptiklad tranzistory, ¢i OLED displeje.
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3 Vlivy prostredi a jejich testovani

Prvni ¢ast kapitoly je vénovana problematice teploty ptudy, popisuje mechanismus
ohfevu a zptsob distribuce tepla v zemin€. Druha ¢ast se zaobira testovanim senzord.
Testovani je rozd€leno na In Situ aplikace a normalizované testovani. Normalizované
testy lze pouzit pro vzorky termistort jak ve vzduchu, tak Ize piipravit kompletni

experiment s umisténim senzort do pudy.
3.1 Teplota pudy

Teplota spolecné€ s vlhkosti patii mezi dilezité parametry pidy a jejich sledovani
je kritické pro zeméd¢€lské aplikace, jejich pisobeni ovliviiuje vyvoj rostlin a neptimo
ma vliv na urodnost pudy [18, 19]. Ke zménam teploty pudy dochazi od povrchu,
ptes den je povrch ohfivan slune¢nimi paprsky a teplo pak postupuje do hlubsich ¢asti
pudy, zatimco v noci je povrch ochlazovan a teplo z hlubSich ¢asti postupuje
k povrchu [18]. Ohfivani je ovlivnéno povétrnostnimi vlivy, jako je vitr, vlhkost
atmosféry, teplota atmosféry, intenzita slune¢niho zafeni [18, 20, 21]. Samotny povrch
pudy mize byt izolovéan naptiklad hustym porostem vegetace, ¢i sn¢hovou pokryvkou,
dale také zalezi na orientaci povrchu vaci slunci [18, 20, 21]. Dal§im vyznamnym
vlivem je tepelna kapacita samotné pudy, s vyssi tepelnou kapacitou pudy dochazi
k pomalejSimu ohtfevu [18, 20, 21]. Tepelna kapacita pidy je tmérna obsahu vody
v pudé, vlhka pida dosahuje vyssi tepelné kapacity, neZ plida suchd, suchd ptda
se tedy zahtiva rychleji [18, 21]. S vyssi tepelnou vodivosti pidy je teplo snadnéji
odvadéno do hlubsich vrstev, tepelnéd vodivost je zavisla na poérovitosti a vlhkosti pidy
[18, 21]. Ptikladem je kypra sucha ptda, kde jsou poéry zaplnény vzduchem, ktera
ma kvili vzduchu $patnou tepelnou vodivost, v okamziku zaplnéni porti vodou tepelna
vodivost stoupa [18]. Teplota povrchu je ve fazi s teplotou okolniho vzduchu,
ve vétSich hloubkéch pak dochazi k ¢asovému posunu maxim a minim oproti teploté

povrchu [18, 21].
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Tento jev ilustruje nasledujici graf 3.1 z portalu Ceského hydrometeorologického

ufadu ze stanice Mikulka Plzen.

Teplota pady na stanici Plzef-Mikulka
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Graf 3.1: Teplota pudy v riznych hloubkach. (Pfevzato z [22])

Z grafu 3.1 je jasné, Ze s rostouci hloubkou klesd amplituda zmény teploty
a zarovenn dochazi k casovému posunu vyskytu maxim a minim. Zavérem je,
7e ¢im vys§i hloubka, tim mensi zmény teploty. Na zakladé téchto poznatkd
Ize rozdélit pidu na n€kolik oblasti. Prvni oblasti je teplota na povrchu, ktera je ve fazi
s teplotou okoli. Dale mélka ptida do cca 1 m, kdy je teplota zavisla na cyklech pocasi
a aktualni teploté povrchu [20, 21]. Poté mélké pudy od 1 m do 8 m hloubky,
kde dochazi ke zménam vlivem ro¢nich fazi [20, 21]. A nakonec hluboké pidy,

kde je teplota prakticky nezavisla na povrchu a s rostouci hloubkou se méni

Vv zavislosti na geotermalni aktivité [20].

Z hlediska zeméd€lskych aplikaci pro péstovani plodin je kritické sledovani teplot
v mélkych padach do jednoho metru. V této tirovni pidy lze pocitat s rozsahem teplot
podobnym, jako jsou maximalni a minimalni teploty vzduchu v dané oblasti, senzory
by tedy mély spolehlivé pracovat pfi téchto teplotach. Testovani senzori by mélo byt
zamefeno na presnost méfeni v pozadovanych rozsazich teplot a na vliv zmén vlhkosti
pudy. Dilezitym faktorem umisténi senzort do pidy je dlouhodobéjsi vystaveni
vysokym vlhkostem, vliv vysoké vlhkosti by tedy mél byt pfi vybéru senzoru bran
V potaz. DalSimi dilezitymi poZadavky je vysoka mechanickd odolnost a odolnost vici

chemickym vliviim.
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3.2 In - situ testovani

Pojem in-situ pochazi z latiny a lze jej pielozit jako ,,na misté“. In-Situ testovani
tedy probiha v lokalité, pro kterou jsou senzory urCeny. Jedna se testovani senzori
pfinasazeni v redlnych podminkéach, pro zemédélské aplikace napiiklad na poli,
¢i ve skleniku. Senzory se setkavaji s tvrdymi enviromentalnimi podminkami, mohou
byt napiiklad vystaveny piimému pisobeni vody [23, 24]. Pii testovani v realném
prostiedi je tfeba pfed vlivy chranit nejen senzory, ale i celou elektroniku potiebnou
ke sbéru a odesilani dat. Testovani v realném prostiedi je vhodné pro senzory
a zafizeni, které jiz pros$ly laboratorni fazi a je u nich pfedpoklad, Ze mohou v daném
prostfedi spolehlivé fungovat. Nasazeni v realném prostiedi mize byt spojeno
S laboratornim méfenim. Napiiklad 1ze pouzit méfici sekvenci kalibrace v laboratofi,
dlouhodobé nasazeni v redlnych podminkach a opét kalibrace v laboratoti pro ovétreni

chovani a vlivu prostfedi na senzor [24].
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3.3 Normalizované testovani

Normalizované testy lze pouzit pro realizaci experimenti v laboratofi. Testovani
probiha v kontrolovaném prostfedi laboratornich zafizeni, jako napiiklad klimatické
komory, které umoznuji simulaci povétrnostnich podminek. Termistory mohou byt
vramci laboratorni infrastruktury testovany samostatné, ale lze 1 postavit cely

experiment s umisténim senzor do zeminy.

V souvislosti s termistory a jejich testovanim pro pouziti ve venkovnich
podminkach Ize zminit né€které vyznamné normy, které jsou vypsany v tabulce 3.1
nize.

Tab. 3.1 Normy souvisejici s testovanim termistorii ve venkovnich podminkdach

Soubor norem CSN EN 60068: Zkouseni vlivii prostiedi

CSN EN 60539-1 ed.3: Pfimo ohtivané termistory se zdpornym teplotnim souéinitelem - Cast 1:
Kmenova specifikace

CSN EN 60539-1: Pfimo ohfivané termistory se zapornym teplotnim souéinitelem - Cast 2: dil&i
specifikace - Termistory pro povrchovou montaz se zdpornym teplotnim soudinitelem

Soubor norem CSN EN 60068 se zabyva testovanim vlivil prostiedi, struktura
souboru vcetné vybranych jednotlivych zkousek, které lze vyuzit pro testovani
termistorti bude déle popsana. Normy CSN EN 60539 blize specifikuji pozadavky
na testovani termistori a odkazuji na testy dle souboru CSN EN 60068. V ramci
praktického navrhu testovani bude vychazeno z obou norem tak, aby zvolené meze

pfisnosti odpovidaly stanovenym hodnotam.
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3.3.1 Soubor norem €SN EN 60068

Tento soubor norem se zabyva testovanim vlivl prostfedi. Normy jsou uréeny pro
testovani elektrickych, elektromechanickych a elektronickych zafizeni, jejich
zakladnich slozek a soucastek, 1ze je ale pouzit i pro jiné praimyslové vyrobky. Vlivy
prostiedi pro ucely tohoto souboru norem znamenaji piirodni i umélé podminky,

kterym muze byt testovany objekt vystaven v praxi.

Soubor norem CSN EN 60068 je slozen ze tii ¢asti:

e (SN EN 60068-1 Obecné a navod: tato ¢ast definuje obecné zaleZitosti,

terminy a definice.

e CSN EN 60068-2 Zkousky: V této &asti, sestivajici z vice norem, jsou

popisovany jednotlivé zkousky.

e (SN EN 60068-3 Doprovodna dokumentace a navod: zde jsou popsany

podkladové informace pro skupiny zkousek.

Jednotlivé zkouSky ve druhé ¢asti jsou oznaceny velkymi pismeny dle nasledujici

tabulky [25]:

Tab. 3.2: Oznaceni zkousek v souboru norem CSN EN 60068
Pismenné oznaceni Nazev

Chlad

Suché teplo

V1hké teplo konstantni

Vl1hké teplo cyklické

Narazy (rdzy a hrubé zachazeni)
Vibrace

Stalé zrychleni

Vyc¢lenéno pro dopliiky (piivodné skladovani)
Plisné

Korozni prostiedi

Prach a pisek

Tlak vzduchu

Zm¢ena teploty

Vy¢lenéno pro dopliiky (piivodné hoflavost)
Hermeti¢nost

Voda

Zateni (nezahrnuje elektromagnetické)
Péjitelnost a tepelnd odolnost pii pajeni
Pevnost vyvodl u soucastek
Vy¢lenéno pro doplitky

| ClH®VDTO|T|IZIZ|INXR|<|ZTOMMOO|@(>

=
<
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Oznaceni zkousek pismenem X je pouzito v kombinaci s malym pismenem
pro rozsifeni skupin zkousek. Piikladem je zkouska Xa: Ponofeni do Cdisticich

rozpoustédel.

Kategorie zkousek s velkym pismenem Z je pouzita pro oznaceni kombinovanych
zkousek. Pismeno je za lomitkem doplnéno o mald pismena, kterd urcuji, jaké vlivy
jsou pfi zkousce testovany. Napiiklad zkouska Z/am: kombinovana zkouska chladem

a nizkym tlakem vzduchu.

Jednotlivé kategorie zkousek lze déle d¢lit pfiddnim malého pismene za velké

pismeno dle uvedené tabulky 3.2.

Z hlediska testovani elektroniky pro pouziti ve venkovnich podminkach je vhodné

zminit konkrétni zdkladni testy, které shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 3.3 Vybér zkousek pro testovini venkovnich viivii

Oznadeni normy Nazeyv testu

CSN EN 60068-2-1 Zkouska A: Chlad

CSN EN 60068-2-2 Zkouska B: Suché teplo

CSN EN 60068-2-78 Zkouska Cab: VIhké teplo konstantni

CSN EN 60068-2-30 Zkouska Db: Vlhké teplo cyklické (cyklus 12
h+12h)

CSN EN 60068-2-14 Zkouska N: Zména teploty

CSN EN 60068-2-38 Zkouska Z/AD: Slozena cyklicka zkouska
teplotou a vlhkosti

Normy dle vySe uvedené tabulky budou dale popsany a bude z nich vychazeno

pfi navrhu testovaci sekvence.
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3.3.1.1 CSN EN 60068-1 ed. 2

Norma s nazvem Zkouseni vlivi prostiedi — Céast 1: Obecné a navod je vychozi
normou pro soubor CSN EN 60068, jeji ozna¢eni je CSN EN 60068-1 ed. 2 [25].
Norma definuje zakladni terminy, normalni klimatické podminky, klimatické fady a
fady zkousek, vlivy jednotlivych druhd prostiedi a zakladni postupy. V nésledujicich

fadcich je citovan postup méfeni a vlivy druhti prostiedi dle této normy.

Obecny postup méfeni podle normy je nasledujici:

1. Aklimatizace pied zkouskou
V této Casti je tfeba odstranit, nebo alespoit minimalizovat vlivy prostiedi,

kterym byl zkuSebni vzorek vystaven v minulosti.

2. Pocateéni vySetieni a méreni

Zjisténi vychoziho stavu vzorku, jeho vlastnosti a parametrt.

3. Expozice
Expozice vzorku zkoumanym vliviim prostfedi s imyslem stanovit jejich

vliv na vzorek.

4. Aklimatizace po zkouSce

Stabilizace vzorku po expozici, pfiprava na méfeni parametrui.
5. Konec¢né vySetieni a koneéna méreni

Me¢éteni parametrlli vzorku po uskute¢néné expozici vybranym vliviim,

zjisténi efektu téchto vlivi.
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V ptiloze B k diskutované normé Ize najit obecny navod, ve kterém jsou mimo jiné

i uvedeny jednotlivé vlivy prostiedi, se kterymi se lze setkat a popis jejich ucinki.

Tento seznam je vypsan v nasledujici tabulce.

Tab. 3.4 Vlivy druhii prostiedi dle CSN EN 60068-1 ed. 2

Pusobici parametr prostiredi

Popis ucinki

Vysoka teplota Zpasobuje  tepelné  starnuti,  oxidaci
materialu, praskani a chemické reakce,
méknuti, odpafovani, rozpinani materialu.

Nizka teplota Kfehnuti, tvofeni namrazy, zména viskozity

a tuhnuti, ztrdta mechanické pevnosti,
smrst'ovani materialu

Vysoka relativni vlhkost

Absorpce  vlhkosti  materidlem,  ztrata
mechanické pevnosti, chemické reakce,
koroze, zvyseni vodivosti izolace

Nizka relativni vlhkost

Vysychani, zkiehnuti, ovlivnéni mechanické
pevnosti, smr§tovani materialu

Vysoky tlak

Stlaceni a nasledné deformace

Nizky tlak

Rozpinani, zhorSeni chlazeni, zhorSeni
elektrické pevnosti vzduchu

Sluneéni zafeni

Chemické, fyzikalni a fotochemické reakce,
znehodnoceni  povrchu  kfehnutim  a
blednutim barev, zahfivani a mechanické
namahani selektivnim ohievem

Prach a pisek

Otér a eroze, zatieni a ucpani, snizeni tepelné
vodivosti, elektrostatické ucinky

Korozni prostiedi

Chemické reakce, koroze a elektrolyza,
poskozeni povrchu zvyseni odporu kontaktd

Vitr Silové pusobeni, pfenos a usazovani
materialu, eroze, vyvolané vibrace

Dést’ Absorpce vody, teplotni rdz, eroze a koroze

Kroupy Eroze, teplotni raz, mechanické deformace

Snih a led Mechanické zatizeni, teplotni raz, absorpce
vody

Rychla zména teploty Teplotni raz, selektivni ohfev a mechanické
vlivy tim vyvolané

Oz6én Rychla oxidace, kiehnuti, snizeni elektrické

pevnosti vzduchu

Stalé zrychleni, vibrace, raz

Mechanické namahani, inava, rezonance
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3.3.1.2 Zkouska A: Chlad

Zkouska chladem dle normy CSN EN 60068-2-1 Ed.2 [26]. Zkouska je urdena
pro testovani vlivu chladu pro vzorky, které uvolnuji teplo, i které ho neuvoliuji.
Cilem zkousky je urcit chovani prvku pfi nizké teploté beéhem skladovéni, piepravy,
¢i béhem cinnosti. Norma dale urcuje déleni zkousek podle toho, zda vzorek uvolnuje,

nebo neuvolinuje teplo, déleni je nasledujici:

e Zkouska chladem pro vzorek neuvoliiujici teplo

o Zkouska Ab s pozvolnou zménou teploty

e Zkouska chladem pro vzorek uvoliiujici teplo

o Zkouska Ad s pozvolnou zménou teploty

o Zkouska Ae s pozvolnou zménou teploty a s napdjenim po celou dobu

zkousky

Zkouska Ab je provadéna za proudéni vzduchu vysokou rychlosti. Vzorek
je umistén do komory, ve které je pokojova teplota. Poté se teplota postupné snizuje
az na pozadovanou uroven, od okamziku dosazeni potiebné teploty se pocitd cas

expozice. Vzorky pfi této zkouSce jsou obvykle v neprovoznim stavu.

Zkouska Ad probiha podobné, jako ptfedchozi. Provadi se pii proudéni vzduchu
S nizkou rychlosti. Po dosaZeni pozadované teploty se vzorek zapne, po jeho zapnuti
je tiecba vytvofit teplotni rovnovahu. Po dosazeni rovnovahy zapocne pocitani Casu

expozice.

Zkouska Ae ma stejné podminky jako zkouska Ad, ale vzorek je zapnut jesté pred

zapocetim ochlazovani.
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Stupné piisnosti dle diskutované normy jsou nasledujici:

Tab. 3.5 Stupné prisnosti pro zkousku A.
Teplota [°C]
-65
-55
-50
-40
-33
-25
-20
-10
-5
+5

Doba expozice pii danych podminkach je vybirana z hodnot: 2, 16, 72, 96 hodin.

Hodnoty lze také odvodit ze znalosti prostiedi, pro které je vzorek urcen, pokud

jsou tyto podminky vyznamné odli$né od definovanych stupiii pfisnosti.

3.3.1.3 Zkous$ka B: Suché teplo

Postup této zkousky je popsan normou CSN EN 60068-2-2 [27]. Zkouska je uréena
pro ovéteni schopnosti zkoumaného vzorku byt provozovan, piepravovan a skladovan
pii vysoké teploté. Podobné, jako u zkouSky chladem, je zde nutné rozdéleni

pro vzorky uvoliujici a neuvoliujici teplo.

e Zkous$ka suchym teplem pro vzorek neuvoliujici teplo

o Zkouska Bb s pozvolnou zménou teploty

e Zkouska suchym teplem pro vzorek uvoliiujici teplo

o Zkouska Bd s pozvolnou zménou teploty

o Zkouska Be s pozvolnou zménou teploty a s napajenim po celou dobu

zkousky

Pribéhy jednotlivych zkouSek jsou analogické ke zkouSce chladem.
Zkouska Bd probihd pii proudéni vzduchu vysokou rychlosti, vzorky jsou

pii ni obvykle v neprovoznim stavu. Zkouska za¢ina na teploté mistnosti. Po umisténi
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vzorku do komory je teplota postupné zvySovana. Cas expozice se méii od dosaZeni
definované teploty. Zkouska Bd pro vzorky uvoliujici teplo probiha pii proudéni
vzduchu nizkou rychlosti. Po dosazeni definované teploty zacind méfeni Casu expozice
a vzorek je zapnut. ZkouSka Be probiha stejn¢, vzorek je ale zapnut celou dobu, tedy

hned po vlozeni do komory pfi pokojové teplot¢.

Proudéni vzduchu nizkou rychlosti je normou definovano jako proud vzduchu
potiebny k udrzeni definovanych podminek pfi expozici, aniz by byla snizena teplota

vzorku v jakémkoliv bod¢ o vice nez 5 K.

Norma definuje nasledujici stupné ptisnosti:

Teplota: 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 85, 100, 125, 155, 175, 200, 250, 315,
400, 500, 630, 800, 1000 °C

Doba expozice: 2, 16, 72, 96, 168, 240, 336, 1000 h

Hodnoty lze také odvodit ze znalosti prostiedi, pro které je vzorek uréen, pokud

jsou tyto podminky vyznamné odli$né od definovanych stupiii pfisnosti.
3.3.1.4 Zkouska Cab: VIhké teplo konstantni

Zkouska Cab je popsana normou CSN EN 60068-2-78 ed. 2 [28]. Touto zkouskou
se testuje schopnost vzorku odoldvat vysoké vlhkosti pii konstantni teploté
bez kondenzace pti ptepravé, skladovani i pouzivani. Zkouska je uréena pro vzorky,
jejichz parametry jsou ovlivitiovany absorpci a difuzi vlhkosti a vodni pary. Pouziti

zkousky je identické pro vzorky uvolnujici i neuvoliiyjici teplo.

Pti zkouSce Cab se testovany vzorek vlozi do komory. Poté se v testovaci komote
nastavi pozadované parametry stanovené stupni piisnosti. Je tfeba zabranit kondenzaci
na vzorku. Toho Ize dosahnout upravou teploty vzorku, nebo pockanim, az se ohfeje
na teplotu danou stupném piisnosti a az poté nastavit vlhkost. Vzorek I1ze do komory
umistit také az po dosazeni stanovenych hodnot, takovy vzorek je pied vlozenim tieba
predehiat. Vlhkost je tfeba nastavit béhem doby do dvou hodin. V okamziku,

kdy nastanou definované podminky, zacina méfeni doby expozice.
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Stupné piisnosti dané normou jsou nésledujici:

Tab. 3.6 Stupné prisnosti pro zkousku Cab

Teplota [°C] Relativni vlhkost [% RH]
30+2 93 +3
302 85+3
40+2 93+3
40+2 85+3

Doba expozice pii danych podminkach je vybirana z hodnot:

Tab. 3.7 Doba expozice pro zkousku Cab
Doba
expozice
12h

16 h

24 h

2d

4d

10d
21d

56 d

Opét je mozné volit jiné hodnoty dle individualnich pozadavkd.
3.3.1.5 Zkouska Db: Vlhké teplo cyklické (cyklus 12 h + 12 h)

Cyklicka zkouska vlhkym teplem je pfedmétem normy CSN EN 60068-2-30 [29].
Zkouska testuje schopnost vyrobku snaSet podminky vysoké vlhkosti kombinované

s cyklickymi zmé&nami teploty, pii kterych dochazi ke kondenzaci na povrchu vzorku.

Zkouska je sloZena z jednoho, ¢i vice cykli zmény teploty, béhem celého procesu
je relativni vlhkost udrZzovédna na vysoké urovni. Teplota se v pribéhu testu méni mezi
dolni hodnotou 25 °C + 3 K a horni teplotou, ktera je stanovena stupném ptisnosti.

Definované stupné pfisnosti jsou tyto:

Tab. 3.8 Stupné prisnosti pro zkousku Db

Stupeii prisnosti 1 Stupen prisnosti 2
Horni teplota [°C] Pocet cyklu Horni teplota [°C] Pocet cykla
40 2,6,12,21,56 55 1,2,6

Nasledujici fadky popisuji jeden 24hodinovy cyklus zkousky. Test za¢ind na dolni
teplot¢ a béhem 3 h + 30 min je tfeba dosahnout horni teploty. Béhem ptechodu
teploty je tfeba udrzovat relativni vlhkost nad 95 %, béhem poslednich 15 minut vyssi
nez 90 %. Pfi zvySovani teploty v komofe miize na vzorku probihat kondenzace.

Po dosazeni horni teploty je tfeba stav udrzovat po dobu 12 h = 30 min od zacatku
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cyklu. V tomto obdobi je tieba udrzovat relativni vlhkost na hodnoté 93 % + 3 %.
Po uplynuti daného casu nasleduje snizovani teploty, které lze realizovat dvéma
zpusoby. Prvni zplisob je snizit teplotu zpét na 25 °C + 3 K béhem 3 h az 6 h.
U prvniho zptisobu je normou definovana rychlost klesani teploty béhem prvni jedné
a pul hodiny. Tato rychlost by méla byt takova, ze hodnoty 25 °C + 3 K by bylo
dosazeno za 3 h £ 15 min. Relativni vlhkost musi byt vyssi nez 95 %, béhem
prvnich 15 minut musi byt vyssi nez 90 %. Druhy zplsob také pocitd s dosazenim
dolni hodnoty teploty v rozsahu 3 az 6 hodin, ale je vypustén pozadavek na rychlost
klesani v prvni ¢asti. Béhem klesani podle druhého zptsobu sta¢i udrzovat relativni
vlhkost nad 80 %. Zbylou cast cyklu se udrzuje teplota 25 °C = 3 K pfi relativni
vihkosti 95 % a vyssi az do skonceni 24hodinového cyklu. Prvni varianta klesani
je vhodna pro vzorky, kde lze pocitat s prinikem vlhkosti dychacim jevem, typicky
vzorky s dutym prostorem, kdy na vnitinich sténach mutize vzniknout kondenzace.

Druha varianta vyhovuje ostatnim vzorkam.
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3.3.1.6 Zkouska N: Zména teploty

Testy zménou teploty jsou pfedmétem normy CSN EN 60068-2-14 [30]. Zkouska
slouzi ke stanoveni vlivu zmén teploty na zkoumany vzorek. ZkouSka samotna
je sloZzena ze stiidani dob pii vysoké a nizké teploté. Zkouska je dale definovana
dobou expozice pti jedné teploté a dobou piechodu mezi hladinami teploty. V ramci
normy je specifikovano nékolik druhii zkousky teploty.

e Na: Rychld zména teploty s predepsanou dobou piemisténi
o Pro testovani elektrickych vlastnosti pfi ur¢eném poctu rychlych zmén
teploty a pro testovani mechanickych vlastnosti odoldvat rychlym
zméndm teploty.

e Nb: Zména teploty se stanovenou rychlosti zmény

o Testovani elektrickych a mechanickych vlastnosti béhem zmény

teploty.
e Nc: Rychla zména teploty, metoda se dvéma kapalinovymi laznémi

o Stejné urceni, jako zkouska Na
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Zkouska Na pocita s testovanim ve dvou komorach, kdy jedna komora zajistuje

podminky pro vysokou hladinu teploty a druha pro nizkou hladinu. Doba pfemisténi

je doba, za kterou je tfeba vzorek piemistit z jedné komory do druhé. Testovani

ma schodovy profil s kratkou dobou pii pokojové teploté, béhem které se vzorek

premistuje. Zkouska Nc je predchozi popisované procedufe podobnd, jen misto dvou

komor se vyuziva dvojice ladzni, jedna pro dolni hranici teploty a druha pro horni. Opét

je definovana doba potfebna pro piemisténi vzorku.

Oproti ostatnim je zkouSka Nb provadéna pouze v jednom zafizeni, pfechody mezi

jednotlivymi hladinami teplot jsou tedy pozvolné, nikoliv skokové.

Stupné piisnosti v ramci této zkousky jsou definovany nasledovné:

Tab. 3.9 Stupné prisnosti pro zkousku Na

Zkouska Na
Dolni teplota Horni teplota Cas expozice Pocet cyklu
Dle IEC 60068-2-1/2 Dle IEC 60068-2-1/2 3h,2h, 1:\}:0 min, 10 5
Tab. 3.10 Stupné prisnosti pro zkousku Nb
Zkouska Nb
Dolni teplota Horni teplota Cas expozice Pocet cykla Rycli([))sltof}rlneny
Dle IEC 60068-2- | Dle IEC 60068-2- 3h,2h,1h,30 5 1,3,5,10, 15
1/2 1/2 min, 10 min K/min
Tab. 3.11 Stupné prisnosti pro zkousku Nc
Zkouska Nc
Dolni teplota Horni teplota Cas expozice Pocet cyklu
Dle pozadavki Dle pozadavka Neni specifikovano 10
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3.3.1.7 Zkouska Z/AD: SloZena cyklicka zkouska teplotou a vlhkosti

Je kombinovanou zkougkou popsanou v normé CSN EN 60068-2-38 [31]. Zkouska
najde uplatnéni pfi testovani odolnosti vzorkii vi¢i zménam teploty a vlhkosti. Diky
své povaze je urCena piedevsim pro testovani odolnosti vici efektu dychani. Oproti
zkousce vlhkym teplem cyklickym jsou zde definovany vétsi rozsahy teplot, vice
cyklii a poklesy pod teplotu 0 °C. Zkouska je urCena primarn¢ pro soucastky.
Cyklovani dle této zkousky probihd mezi teplotami 25 °C £ 2 K a 65 °C + 2 K. Norma
dale specifikuje dobu setrvani na teplotni hlading, rychlost pfechodu z jedné hladiny
teploty na druhou a hodnoty relativnich vlhkosti béhem celé¢ doby. Jednim cyklem
sedle normy rozumi 24 hodin. Cyklus lze rozdélit na teplotné vlhkostni cast
a chladnou ¢ast. Chladna ¢ast musi byt provedena v libovolnych péti cyklech z prvnich
deviti. Bé&hem chladné casti se nereguluje vlhkost, hranice teploty
v této castije -10°C. Stupné pfisnosti jsou definovany poctem cyklu,

konkrétné 10 cykld, z nichz kazdy trva 24 hodin.
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4 Priprava méreni tiSténych termistoru

Hlavnim cilem praktické casti této prace je navrhnout testovaci plan tisténych
senzord teploty pro budouci aplikace v oblasti precizniho zeméd€lstvi s vyuzitim
dostupné laboratorni infrastruktury a na vybranych vzorcich experimentalnich senzori

teploty tento plan prakticky ovéfit.

V této kapitole je popsan navrh geometrie experimentalnich termistori a nasledné
jejich vyroba. Dale je piedstaven navrh a popis testovaciho planu. Posléze kapitola
piiblizuje realizované pfipravy pied méfenim, jako je pfiprava pomucek,

infrastruktury a kabelaze.

Praktickd realizace méficitho planu vcetné analyzy a vyhodnoceni dosazenych

vysledku je pak popsana v kapitole 5. Diskuse vysledki je pfedmétem kapitoly 6.
4.1 Navrh termistoru

Zakladem navrzeného termistoru je interdigitdlni elektrodova struktura. Diky
interdigitalni struktufe Ize dosdhnout velké aktivni plochy pfi zachovani malych
rozméra senzoru. Pfes elektrodovou strukturu bude nanesena senzitivni vrstva,
ktera méni svij odpor v zavislosti na teploté. Elektrodovou strukturu
Ize charakterizovat geometrickym parametrem SQ (tzv. pocet ¢tvercit), ktery lze urcit

dle nasledujiciho vztahu (4.1):

SQ=-n (4.1)

Kde | je délka mezery mezi prsty elektrody, d je Sitka mezery mezi elektrodami
anje pocet mezer mezi elektrodami. Na obrdzku 4.1 lze vidét detail navrzené

elektrodové struktury.
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Obr. 4.1: Detail elektrodové struktury
Délka elektrodové mezery | = 10 mm, Sitka d = 0,2 mm, pocet elektrodovych
mezern = 25. Po dosazeni téchto parametri do rovnice (4.1) vyjde pocet

¢tvercu SQ = 1250.

Tloustka elektrodovych mezer i elektrodovych prstl je 0,2 mm. Geometrie celého

senzorového elementu je zobrazena na nasledujicim obrdzku 4.2.
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Obr.4.2: Geometrie senzorového elementu s kontaktnimi ploSkami

Senzorovy element je navrzen pro Ctyfbodové meétfeni odporu. Kontaktni plosky
(vySrafovéano) byly navrZzeny s ohledem na moznost rychlého pfipojeni pomoci micro
krokosvorek. Elektrodova struktura byla vyrobena fotolitograficky na zakladnim
sklolaminatovém substratu platovaném elektrovodnou médi s tloustkou 17,5 pm.
Povrch vyleptaného médéného motivu byl nasledné oSetfen bezproudym pokovenim
niklem a zlatem (ENIG) pro zajisténi kvalitniho a stabilniho elektrického kontaktu

S nasledn¢ deponovanou vrstvou termosenzitivni formulace.
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Geometrii navrzené desky plosnych spoji s jednotlivymi elektrodovymi

strukturami lze vidét na obrdzku 4.3 nize.

md}‘) T

Obr. 4.3: Schéma desky plosnych spoju

Na jedné desce plo$nych spoju je umisténa pétice elektrodovych struktur. Deska
je vyrobena s otvory pro seSroubovani stejnych senzorovych formulaci pomoci
distan¢nich sloupkli. Na vyrobené desky byly na pracovisti FCHT UPCE
v Pardubicich naneseny senzitivni struktury. Celkem byly zvoleny tii riizné formulace.
Kazda formulace byla nanesena na 20 elektrodovych struktur. Celkem tedy bylo
vyrobeno 60 vzorkd experimentalnich termistord na dvanacti deskach plosnych spoju.
Naneseni  termosenzitivnich ~ vrstev  bylo  provedeno  mikrodispensingem
na experimentalnim mikrodispenzeru. Termosenzitivni vrstva byla na elektrodovou
strukturu nanesena s piesahem 1,5 mm na kazdou stranu. Tisk probihal rychlosti
posuvu trysky 600 mm.min? pii tlaku 200 kPa. Formulace se mezi sebou lisi
mechanickymi vlastnostmi polymerniho pojiva. Prvni formulace ma nejtvrdsi pojivo,
druha flexibilni a tfeti elastomerni. Po naneseni vrstev bylo provedeno suSeni pfii

teplote 120 °C.

V nésledujicim textu bude na jednotlivé formulace odkazovano zkratkovym

oznacenim dle uvedené tabulky.

Tab. 4.1: Kodova oznacent formulaci

Koédové oznaceni Pojivo Zkratkové oznaceni
2019 04 04 1 Tvrdé F1
2019 04 08 1 Flexibilni F2
2020 02 10 1 Elastomerni F3
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4.2 Testovaci plan
Predmétem testovani jsou experimentalni tisténé senzory. Hlavnim cilem testovani
je ovéfit a zhodnotit vyuzitelnost testovanych tiskovych formulaci pro pouziti
pfi méteni teploty ve venkovnich podminkach. Pro ovéteni vlastnosti formulaci budou
pouzity testy teplotni a vlhkostni. Pro testovani byla navrZzena nasledujici sekvence.
1. Vychozi kalibra¢ni méfeni s testem vlivu vihkosti
2. Dlouhodobé starnuti a zapouzdieni
3. Nasledné kalibra¢ni méfeni spolu s testem vlivu vihkosti
4. Opticka inspekce
5. Vypocet matematického modelu
Testovaci plan bude proveden v laboratornich podminkach v kontrolovaném

prostfedi. Pouzité testy jsou kombinaci testl vychdzejicich znorem a testl

postavenych na zaklad¢é pozadavkil na testované senzorové elementy.
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4.2.1 Vychozi a zavéreéna kalibrace

Kalibrace bude provedena celkem dvakrat, pied a po dlouhodobém starnuti.
Kalibra¢ni profil je rozdélen na dvé ¢éasti. V prvni ¢asti probéhne cyklovani teploty
pfi konstantni vlhkosti pro urceni kalibra¢nich kiivek. V druhé ¢asti je zatazeno
cyklovani vlhkosti pfi konstantni teplot¢ pro ovéfeni vlivu vlhkosti na chovani
termosenzitivni formulace. Detailni nahled kalibra¢niho profilu lze vidét na grafu 4.1
nize. Vychozi kalibrace odpovida vychozimu stavu a jeji vystup bude bran jako

referen¢ni pro kalibraci naslednou, ktera odpovida stavu formulaci po starnuti.

Kalibracni profil

Teplotni ¢ast Vlhkostni ¢ast

60 - - 90

50 + - 80

40 - - 70
O 30 A - 60
® -
820 T— T — 7T — - 50 &
& =
2 10 - 40 S

0 J T IJ T “ T T T 30

-10 4 - 20

=20 - - 10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
€as (min)
Teplota Vlhkost

Graf 4.1: Kalibracni profil, leva ¢ast je teplotni, prava ¢ast vihkostni

Pfed samotnym testem je kratky casovy usek aklimatizace pifed zkouskou,
kdy je nastavena teplota na 20 °C a relativni vlhkost na 50 %. Po aklimatizaci
je spusténo cyklovani teploty v rozmezi od -10 °C do 50 °C a zpét s krokem 10 °C.
Na kazdém teplotnim stupni se setrvd hodinu pro ustaleni hodnot v testovaci komote.
Po celou dobu je nastavena relativni vlhkost na konstantnich 50 %. Celkem jsou
provedeny tii teplotni cykly. Po dokonceni teplotniho cyklu je teplota nastavena
na konstantnich 25 °C a je provedeno cyklovani relativni vlhkosti v hodnotach

od 20 % do 80 % a zpét s krokem 30 %. Na hodnoté 20 % je doba trvani
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ponechana 4 hodiny, pro ostatni hodnoty je doba trvani hodina. Po uplynuti vlhkostni
Casti je relativni vlhkost nastavena na 50 % a probiha aklimatizace po testu. Celkova
doba testu je 50,5 hodiny. Casovy rozvrh kalibraéniho profilu s podminkami shrnuje

tabulka 4.2.
Tab. 4.2: Casovy rozvrh kalibracniho profilu

Nazev procedury Doba trvani Nastavené parametry
Aklimatizace pied zkouSkou 05h 20 °C, 50 % RH
Teplotni cyklus 37h -10 az 50 °C, 50 % RH
Vlhkostni cyklus 11h 25°C,20az80 % RH
Aklimatizace po zkousce 2h 25 °C, 50 % RH

Teplotni ¢ast kalibra¢niho profilu je navrZzena s ohledem na piedpokladany rozsah
teplot pfi pouziti senzoru v realném prostiedi (0 °C az 30 °C), pifi¢emz interval
testovanych teplot je rozsiten na <-10; 50> °C. Zakladem teplotni Casti je test
dle normy CSN EN 60068-2-14: Zkouska N: Zména teploty. Oproti normé je viak
pouzito vice teplotnich schodd (norma definuje zménu pouze mezi dvojici teplot).
Setrvani na teplotnim schodu po jednu hodinu vychazi z normy, stejné tak, jako horni
a dolni teplotni mez. Diky vice teplotnim schodiim je mozné z prab¢ht urcit kalibra¢ni

ktivky.

Vlhkostni ¢ast profilu slouzi jako simulace vystaveni termistoru zméné vlhkosti.
Podnétem pro realizaci této testovaci sekvence je poznatek z in-situ testovani
az podminek v pudé, kdy v redlném nasazeni hrozi senzorim vystaveni vysokym
vlhkostem a zménam vlhkosti v Sirokém rozsahu, nékdy i pfimému pisobeni vody.
Hodnoty jsou koncipovény tak, aby §lo porovnat situaci za suchého tepla (20 % RH)
aza vlhkého tepla (80 % RH). Test je postaven na zkousce CSN EN 60068-2-78
Zkouska Cab: vihké teplo konstantni a zkouma vliv vysoké vlhkosti bez kondenzace.
Horni hranice RH 80 % je oproti normé& nizsi, stejné tak je vybrana krat$i doba

pro setrvani na vysoké vlhkosti.
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4.2.2 Dlouhodobé starnuti

Dlouhodobé starnuti slouzi pro ovéteni stability vzorka pti dlouhodobém vystaveni
extrémnim podminkam. Test ur¢i, zda pfi konstantni teploté vzorky vykazuji stale
stejny odpor, ¢i zda se projevi n&jaké zmény a pokud ano, zda dojde k ustaleni.
Teplota  testovani  byla  zvolena 100 °C. Test bude  probihat
po dobu 1 000 hodin. Test vychazi znormy CSN EN 60068-2-2 Zkouska B: Suché
teplo. Doba expozice a testovaci teplota jsou zvoleny ze zminéné normy a odpovidaji
upfesiiujici normé pro testovani termistori CSN EN 60539-3 ed.3. Déle na zékladé
poznatkli o nasazeni in-situ a znalosti podminek v pudé bude pied starnutim
ptistoupeno k experimentalnimu zapouzdieni senzorovych elementli a bude zdroven

testovan vliv tohoto zapouzdreni.
4.2.3 Opticka inspekce a matematicky model

Po realizaci testovacich procedur bude provedena optickd inspekce senzorovych
elementt. Inspekce ma za tkol odhalit piipadné viditelné mechanické poskozeni
vlivem testovani. Mikroskopicky budou zkoumany vSechny méfené vzorky

a v ptipadé nalezu budou dale zkoumany detaily a rozsah poskozeni.

Na zékladé¢ naméfenych dat a vysledkii ze zpracovani bude zkoumano pouZiti
matematického modelu pro vybranou senzitivni formulaci, kterd se bude zdat jako
nejperspektivnéjsi. Na zvolenou termosenzitivni formulaci bude aplikovan model
vytvotfeny aproximaci vypoctené kalibra¢ni kiivky dle kalibracnich méteni. Déle bude
aplikovana dvojice matematickych modelli z druhé kapitoly této prace, konkrétné
model jednoduchy a model Steinhartiv-Hartiv. Piedstavené modely budou porovnany
a bude zhodnocena moznost jejich vyuZiti pro charakterizaci vybrané termosenzitivni

formulace.
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4.3 Priprava pfed méfenim

Nasledujici kapitola popisuje nutné ptipravy pred samotnym méfenim. Piiprava
zahrnuje problematiku zapouzdieni, rozfazeni vzorkt do skupin, dale pfipravu

kabeldze a pripravu méticich zatizeni.
4.3.1 Zapouzdreni

Na zéaklad¢ poznatkti uvedenych v kapitole 3.1 a kapitole 3.2 bude provedeno
zapouzdfeni termosenzitivnich vrstev. Zapouzdieni slouzi jako mechanicka ochrana
a zaroven chrani pied plsobenim enviromentalnich vliva, jako napiiklad voda.
Termosenzitivni vrstvy budou experimentalné zakryty adhesivni paskou a nasledné
bude celd deska opatfena kryci povrchovou vrstvou polyuretanu pomoci mokrého
laminovani. Zapouzdieni bude provedeno pied dlouhodobym starnutim a bude
zapouzdiena polovina vzorkl z kazdé formulace. Rozd€leni senzorovych elementt

se zapouzdienim a bez povrchové ochrany je uvedeno v nasledujici podkapitole.

4.3.2 Znaceni senzora a zapojeni méricich kanalu

Zaznam dat bude proveden digitalnim multimetrem DMM Keithley 2701/E,
ktery lze osadit dvojici multiplexnich méficich karet. Jedna karta umoziiuje pripojit 40
kanalt. Pro méfeni bude pouZito dvoubodové zapojeni meéteni odporu a pro pokryti
vSech experimentalnich vzorkl termistort bude vyuzito 60 kanald. Je tedy tfeba pouzit
dvojici multiplexnich karet, pfiCemz druha znich bude vyuzita jen z poloviny.
Multimetr bude pfes ethernetové rozhrani piipojen k notebooku s obsluznym

softwarem pro konfigurace méfeni a ukladani dat.
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Jednotlivé termistory na deskach jsou ocislovany dle potadi (1 az 5) a jednotlivé
desky v ramci stejné tiskové formulace jsou oznaceny pismeny A az D. Méfici kanaly
budou zapojeny dle nize uvedené tabulky 4.3. Tabulka déale shrnuje, na kterych

vzorcich bude provedeno zapouzdieni.

Tab. 4.3: Oznaceni vzorkii termistorii a rozdéleni zapouzdieni

Formulace (zkratka) Oznacdeni desky Mé¥ici kanal Zapouzdreni
A CH 101-105 NE
B CH 106-110 NE

2019_04_04_1 (F1) C CH 111-115 ANO
D CH 116-120 ANO
A CH 121-125 NE
B CH 126-130 NE

2019_04_08_1 (F2) C CH 131-135 ANO
D CH 136-140 ANO
A CH 201-205 NE
B CH 206-210 NE
C CH 211-215 ANO
D CH 216-220 ANO

Kandly zacinajici ¢islem 1 ozna€uji prvni multiplexni kartu a kanaly zacinajici
Cislem 2 druhou multiplexni kartu. V ramci jedné desky budou vzorky zapojeny

ve vzestupném poradi.

Barevné znaceni ve vySe uvedené tabulce bude dodrzovano v grafech v nasledujici
kapitole zabyvajici se vyhodnocenim. V piipad¢é, ze bude v grafu vicekrat stejna
formulace, budou pouzity odstiny danych barev. Na jednotlivé vzorky bude
odkazovano zkratkou formulace, ozna¢enim desky a ptipadné Cislem méticiho kanalu.
Naptiklad na vzorek zprvni formulace na prvni desce bude odkazano

nasledovné: F1-A (CH101).
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Podle uvedeného =znaceni byly popsany jednotlivé desky se senzorovymi

formulacemi. Na obrdzku 4.4 je detail jedné skupiny se zna¢enim.

Obr. 4.4: Detail skupiny termistort se zna¢enim

Pro snadnéjsi umisténi do testovacich zatfizeni byly jednotlivé desky v rdmci jedné
formulace spojeny do skupin pomoci distanénich sloupkt. Provedeni je vyobrazeno

na obrazku 4.5.

Obr. .5: Desky spojené do skupin dle tiskové formulace
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4.3.3 Kabelaz a pouzité pristroje

Pfipojeni vzorkl bude realizovano jako rozebiratelné pro snadnou manipulaci.
Vzorky budou s méficim zafizenim propojeny pomoci plochych kabeld s teplotni
odolnosti izolace do 200 °C, které jsou nastrané¢ Vvzorku zakonceny mikro
krokosvorkami Hirschmann. Ty byly zbaveny izolace, protoze by nemusela vydrzet
teploty pii dlouhodobém starnuti. Druhy konec plochych kabeli je zakoncen
D-sub konektorem pro pfipojeni k méftici kart¢ multimetru. Jeden kabel disponuje
deseti méticimi kandly. Kabelaz je stavajici, pred mefenim byla ovérena jeji funkénost
méfenim odporu jednotlivych kanalt mezi krokosvorkou a pripojovacim konektorem.
Nalezené¢ defekty byly opraveny. Pied pfipojenim na vzorky termistorti byly svorky
fixovany na pomocnou desku pro snadnéjsi dodrzeni souslednosti kanalti a jako
prevence zapleteni a piipadného poskozeni. Na obrdzku 4.6 nize je vyobrazena
ptipravena kabelaz, obrazek 4.7 na dal$i strance pak ilustruje detail zakonceni

kabelaze.

Obr. 4.6: Pfipravena merici kabelaz
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Obr. 4.7: Detail kabelaze s mikro krokosvorkami a D-sub konektorem

Nasledujici tabulka 4.4 shrnuje pfistroje potfebné pro realizaci méficiho planu

dle kapitoly 4.2 Testovaci plan.

Tab. 4.4 Pfistroje pro méreni

Nazev pristroje

Oznaceni, typ vyrobce

Ukel pouZiti

Klimaticka komora

Vétsch VCV2 7060-5-S

Kalibra¢ni méfeni, vliv vlhkosti

Laboratorni horkovzdu§na pec

Memmert UF55m

Starnuti

Digitalni multimetr

DMM Keithley 2701/E

Me¢ieni odporu termistori

Multiplexni karta

Keithley 7708

Pro zapojeni vice kanalt

Notebook se softwarem Keithley
Kickstart

Konfigurace méfeni, zaznam
dat z multimetru

PC se softwarem Vo6tsch

Nastaveni a zaznam dat z
klimakomory

Mikroskop

OLYMPUS SZX10

Mikroskopicka inspekce
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5 Realizace a vyhodnoceni méreni

v

V prvni Casti této kapitoly je popsan zpusob realizace jednotlivych méficich
experimentl. Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje vyhodnoceni dilé¢ich casti testovaciho

planu, diskuse vysledki je pak pfedmétem kapitoly 6.
5.1 Realizace experimentu

V této podkapitole je blize popsano zapojeni méficich experimentil, konkrétné
umisténi a zapojeni vzorkl pro méteni kalibraci a dale zapouzdieni pfed dlouhodobym

starnutim a umisténi vzorku do testovaci pece.
5.1.1 Meéreni vychozi a zavérec¢né kalibrace

Kalibraéni meéfeni bylo provedeno dle navrzeného testovaciho profilu
z kapitoly 4.2.1. Vychozi a zavére¢na kalibrace. Vzorky byly umistény do klimatické
komory Vétsch VCV® 7060-5-S (viz obrdzek 5.1). Kabelaz byla ke vzorkiim
ptivedena ptes prichodku ve stén€ komory, multimetr pro méteni odporu vzorkl byl
umistén na stolku vedle komory spole¢né¢ s notebookem pro zdznam dat. Data
ze vzorkl byla méfena jednou za minutu. Kromé dat ze vzorkl byla zaznamenana také
data z klimatické komory (teplota, relativni vlhkost). Data byla méfena opét jednou
za minutu. Vystupem méfeni je dvojice soubort formatu .csv s naméfenymi daty. Data
z méfeni vzorkd obsahuji pro kazdy kanal dva sloupce, casovy udaj a naméteny odpor.
Data z klimatické komory obsahuji ¢asovy udaj, nastavenou a realnou teplotu komory,

nastavenou a realnou relativni vlhkost v komofe.

Obr. 5.1: Umisténi vzork( do klimatické komory pro kalibraéni mérfeni. Vlevo detail vnitfniho
rozmisténi v komore, vpravo pohled na komoru a vyvedenou kabelaz
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5.1.2 Dlouhodobé starnuti a zapouzdreni

Pted zacatkem starnuti bylo provedeno zapouzdieni ¢asti vzorkl. Zapouzdieni bylo
provedeno prekrytim jednotlivych senzorovych elementti adhezivni paskou a nasledné
mokrym pielakovanim celé desky polyuretanem. Pfed lakovanim byly kontaktni

plosky zakryty paskou, kterd byla po lakovani odstranéna.

Po dvou dnech od lakovani (Cas na zaschnuti polyuretanu) byly vzorky ptipravené
na starnuti. Dlouhodobé starnuti pfi teploté 100 °C o délce 1000 h bylo provedeno
V laboratorni horkovzdusné peci Memmert UF55m. Zaznam elektrického odporu
vzorkd probihal kazdych 10 minut. Dvojice testovacich paneld byla polozena na dno
pece, tieti skupina byla zavéSena ke stropu pece piisSroubovanim K pomocné desce,

instalované v pozici pro polici. Umisténi vzorku Vv testovaci peci je na obrdazku 5.2.

Obr. 5.2: Umisténi vzork( do pece pro dlouhodobé starnuti
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Multimetr pro zdznam dat byl umistén na stolku pobliz pece. Kabelaz byla vytazena
ptes pruzné tésnéni dveti pece, kde byla uchycena lepici paskou ke sténé. Po skonceni
testu byly vzorky ponechany ve vypnuté peci pro postupnou aklimatizaci. Vystupem
je .csv soubor s ¢asy méfeni a odpory senzorovych elementi. Dale byl z pece ziskan

logovaci soubor s méfenim teploty z referencniho ¢idla pece.

5.2 Analyza naméfenych dat

Tato podkapitola popisuje postup ziskdni vysledki méfeni, jejich postupnou
analyzu a vyplavajici zavéry. Ackoliv byla testovaci sekvence provedena
v chronologickém potadi vychozi kalibrace, starnuti, zaveére¢na kalibrace, bude
starnuti, jakoZto stéZejni Cast testovani popsdna v nasledujicim textu jako prvni.
Diivodem je, Ze vyhodnoceni vychozi i zavéreéné kalibrace je podobné a vysledky
jsou interpretovany jako porovnani stavu pied a po starnuti, kdy vychozi kalibrace
slouzi jako reference. Pfed vyhodnocenim starnuti je tfeba konstatovat, ze z vychozi
kalibrace plyne, Ze vSechny experimentalni termistory se chovaji dle ocekéavani, tedy
vykazuji exponencialni charakter zavislosti odporu na teploté. Zpracovani dat bylo

provedeno v programu Microsoft Excel.
5.2.1 Analyza dlouhodobého starnuti

V prvnim kroku byly vykresleny grafy zmény odporu v Case zjednotlivych
senzorovych element. Vzorky byl sdruzeny do skupin podle typu formulace a podle
toho, zda byly zapouzdfeny, ¢i ne. Napiiklad pro formulaci F1 byly tedy vytvofeny
dva grafy, prvni z nich obsahuje kanaly 101 az 110 (nezapouzdien¢) a druhy z nich
obsahuje kanaly 111 az 120 (zapouzdiené¢), dle logiky ztabulky 4.3. Je tfeba

poznamenat, ze u dvojice kanall doslo k vypadku, konkrétné¢ CHI11 a 116.
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F1-A/B dlouhodobé starnuti
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Graf 5.1: Dlouhodobé starnuti, cely pribéeh pro formulaci F1 v nezapouzdiené varianté

V grafu 5.1 jsou zobrazeny kiivky starnuti pro F1-A/B (CH101-110). Na grafu
Ize pozorovat nékteré vyznamné ¢asti. V pocatku starnuti lze pozorovat strmy nartst
a pak pozvolné klesani odporu. Po ukonceni starnuti nartist odporu, coz odpovida
navratu teploty ze 100 °C na pokojovou hodnotu a po ustaleni zvinéni charakteristik,
které znamena stiidani dne a noci a s tim kolisajici zmény teploty. Pro analyzu zacatku
starnuti je tfeba se podivat na detail v pocatku kiivek, ktery je zobrazen

na grafu 5.2 nize.

F1-A/B, dlouhodobé starnuti, detail za¢atku
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Graf 5.2: Detail po¢atku starnuti pro formulaci F1 v nezapouzdrené varianté, Sipka znazorriuje
pocatecni bod starnuti pro dal$i vyhodnoceni
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Zgrafu 5.2 je patrny pokles odporu v pocatku starnuti, coz odpovidd naristu
teploty. Odpor klesd az do zvyraznéného bodu, ze které¢ho odpor dale roste.

Co se v tento okamzik déje pomuze odhalit prubéh teploty v testovaci peci.

Teplota pece - detail zacatku

120 -
/ 3
100 A
g N / 2
©
5 60 A
-y 1
) —
= 40 -
20 +
0 T T T T 1
11.3.2014:24 11.3.2015:21 11.3.2016:19 11.3.2017:16 11.3.2018:14 11.3.2019:12
Cas

Teplota pece

Graf 5.3: Detail pribéhu teploty v peci v poéatku méreni

Vyse uvedeny graf 5.3 obsahuje trojici zvyraznénych bodd. V bodé¢ 1 doslo
k otevieni pece, protoze jeden kanal indikoval rozpojené méfici svorky. V bodé dva
byla pec zaviena a bylo spuSténo meéfeni odporu vzorkd. Bod 2 tedy odpovida
zac¢atkim naméfenych kiivek starnuti, viz graf 5.2. Bod 3 na grafu 5.3 pak odpovida
dosazeni teploty 100 °C a Casov€ odpovidda zvyraznénému minimu na kiivkach
v grafu 5.2. Zvyraznéné minimum z grafu 5.2 tedy lze povazovat za pocatek starnuti,
jednd se o prvni naméfenou hodnotu pii dosaZzeni 100 °C. Stejny jev s vyskytem

minima lze pozorovat na prubézich vSech vzorkd.
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Po urceni bodu zacatku starnuti byl urcen ptesny bod konce starnuti.

F1-A/B, dlouhod. starnuti, detail konce
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Graf 5.4: Detail konce starnuti pro formulaci F1 v nezapouzdrené varianté, Sipka znazorriuje
koncovy bod starnuti pro dalsi vyhodnoceni

Na grafu 5.4 je zobrazen detail konce starnuti FI-A/B (CH101-110). Jako koncovy
bod starnuti byl zvolen zvyraznény bod, jehoz casovd znacka je 22.4.2020 11:48.
Jako koncové body priabéhi vSech vzorki byly vybrany body se stejnou ¢asovou

znackou.

Vyse uvedeny postup popisoval zplsob urceni zacatenich a koncovych bodil
starnuti. Na zakladé téchto bodi byl proveden vybér dat, kterd odpovidaji pouze
starnuti. Vychozi bod starnuti (v detailu na grafu 5.2) byl zvolen jako referen¢ni
odpor Ro a vSechny nasledujici hodnoty pribéhu jsou k tomuto odporu vztazeny.
Tim byly ziskany grafy pribéhu pouze pro stdrnuti a v poméru k vychozimu odporu
starnuti, ¢imZ lze mezi sebou jednotlivé skupiny nézorné porovnat. Na nasledujici
strance je zobrazena dvojice grafti. Oba ukazuji chovani formulace F1, jeden graf
je se zapouzdienim, druhy bez zapouzdieni. Grafy pro formulace F2 a F3 jsou

pak uvedeny v ptiloze B.
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Dlouhodobé starnuti R/R,, F1-A/B, nezapouzdiené
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Graf 5.5: Graf relativniho starnuti pro formulaci F1, nezapouzdrfena varianta

Dlouhodobé starnuti R/R,, F1-C/D, zapouzdiené
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Graf 5.6: Graf relativniho starnuti pro formulaci F1, zapouzdfena varianta

Pfi pohledu na graf 5.5 je jasné vidét vyrazné maximum prubéhu hned po zacatku
starnuti. Stejny jev lze pozorovat u formulace F2 i F3 u nezapouzdienych variant,
viz piiloha B. Tento jev lze pfisoudit probihajicimu vysychani struktury a odpafrovani
pomocnych latek pro vyrobu termosenzitivni vrstvy. Podobné maximum hned
po zacatku starnuti nastalo 1 u vSech zapouzdienych variant. Odeznéni maxima bylo
pro zapouzdiené varianty rychlejs$i, ale doslo k ndsobné vysSimu narlistu odporu oproti
varianté nezapouzdiené. Napiiklad zatimco u formulace F1 dosahuje zména odporu
pfi pocatecni Spicce maximalné 3,7ndsobku Ro, ve variant€ zapouzdiené se narist

pohybuje v tisicinasobcich.

58



Testovani tistenych senzorii teploty pro aplikace v preciznim zemédélstvi Martin Janda 2020

Formulace F1 v nezapouzdiené varianté vykazuje rychlé ustaleni zpét na hodnoty
blizké vychozimu odporu a poté se chova jiz stabilné. U formulace F2 lze pozorovat
pozvolné klesajici trend zmény odporu po celou dobu starnuti. Formulace
F3 ma proménny trend ristu, ktery je v kone¢nych hodnotach vzdalen od ptivodniho

odporu n¢kolikanasobné.

Zapouzdiené varianty vSech tfi formulaci vykazuji rastovy charakter po celou dobu
starnuti. Jejich vysledné odpory kon¢i na mnohanasobcich ptivodniho odporu s velkou

variabilitou a prib&hy nelze povazovat za stabilizované.

Pro porovnani celkové zmény odporu béhem starnuti byl spoc€itan drift jako:

— R,
SR = 100 (%) (5.1)
R

Kde R je odpor v poslednim bodé starnuti, Ro je odpor v po¢ate¢nim bod¢ starnuti
a vysledek je v procentech. Drift byl spoc¢itan pro kazdy vzorek a nasledné byl pro
kazdou skupinu (typ formulace a zapouzdieni) ur¢en pramérny drift, medianovy drift,
maximalni a minimalni hodnota, variacni rozpéti a smérodatna odchylka. Vypoctené

hodnoty shrnuje nasledujici tabulka 5.1.

Tab. 5.1 Analyza procentudlniho driftu pri dlouhodobém starnuti, barevné znaceni odpovida grafiim

Analyza driftu 8R v procentech

Stat. Velitina
MAX 15,85 726,89 -5,21 700,53 174,92 3002,94
MIN -13,33 51,96 -32,76 54,40 145,95 1771,72
Rozpéti 29,18 674,94 27,55 646,13 28,97 1231,21
Primér -0,11 371,95 -20,95 286,96 160,80 2454,16
Sm. odchylka 7,62 204,82 7,94 175,16 10,25 404,83
Median -0,98 311,86 -20,65 252,32 160,48 2492,33
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Na zaklad¢ tabulky 5.1 byl vykreslen statisticky graf 5.7 typu Boxplot (krabicovy
graf) pro porovnani hodnot driftu a jejich variability. Hrani¢ni body jsou maxima

a minima, hranice obdélniku jsou 1. a 3. kvartil, délici ¢ara obdélniku je median

a kiizek oznacuje primer.

Porovnani driftu jednotlivych skupin
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Graf 5.7: Graf pro porovnani driftu jednotlivych variant

Z tabulky 5.1 a grafu 5.7 jasné plyne, ze zapouzdiené varianty formulaci vykazuji
velky drift s velkou variabilitou. Nejvice se tak projevuje formulace F3. Pro srovnani

pouze zapouzdienych skupin s niz$i variabilitou byl vykreslen graf 5.8.
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Graf 5.8: Graf pro porovnani driftu nezapouzdrenych variant
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U nezapouzdfenych variant dosahuje dobrych vysledki formulace F1. Vysledné
hodnoty driftu se pohybuji v rozpéti 29,18 % s medianem -0,98 %. tedy v okoli
vychoziho odporu starnuti. Formulace F1 ma také nejmensi variabilitu driftu
se smérodatnou odchylkou 7,65 %. U nckterych vzorkli doSlo ke kladnému

driftu, u nékterych k zapornému.

Formulace F2, nezapouzdiena varianta, je z hlediska variability driftu na tom
podobné, jako formulace FI1, ale jeji drift se pohybuje v zapornych hodnotach
od -5,21 % do -32,76 % s tim, ze po celou dobu starnuti ma mirn¢ klesajici tendenci
anelze prohlasit, ze by formulace byla stabilizovand. Smérodatnd odchylka
je pro formulaci F2 mirné vyssi a sice 7,94 %. Formulace F3 v nezapouzdiené varianté
dosahuje vysokého driftu a z prib&hu starnuti nelze prohlasit, ze se chova stabilné.
Z nezapouzdienych variant mé také nejveétsi variabilitu driftu se smérodatnou

odchylkou 10,25 %.

Dulezité je porovnani vzorkd S provedenym zapouzdienim a bez zapouzdieni.
Vzorky s provedenym zapouzdienim vykazuji dlouhodoby nestabilizovany narGst
odporu a velmi vysokou variabilitu odporu Vv koncovém bod¢ starnuti.
Lze ptedpokladat, ze zminény narGst odporu je zpiisoben vlivem zapouzdieni.
Zapouzdieni bylo provedeno piekrytim termosenzitivnich vrstev adhezivni paskou.
Lepidlo z adhezivni pasky pravdépodobné reaguje s materialem termosenzitivnich
formulaci a zptisobuje snizeni vodivosti postupnym narusovanim, jak pronika hloubéji
do struktury. Na zaklad¢ této skutecnosti jsou zapouzdiené varianty povazovany
zanevyhovujici a vramci dal$iho vyhodnoceni jiz nebudou uvaZovany, pouze
Vv kapitole vénujici se vyhodnoceni kalibra¢nich kiivek bude pro ilustraci nasledkt

zapouzdieni zndzornéna zména kalibra¢ni kfivky vlivem zapouzdfeni.
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5.2.2 Analyza teplotni ¢asti kalibrace

Zdrojovymi daty pro kalibraci byl vystup hodnot prostiedi v klimatické komoie

a odpory vzorki naméfené multimetrem. Nejdfive byla provedena analyza pribéhu

podminek v klimatické komote, poté byly vykresleny kalibra¢ni kiivky jednotlivych

vzorkl a nasledné byly tyto kalibra¢ni kiivky porovnany.
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Graf 5.9: Podminky v klimatické komore béhem vihkostni ¢asti pfi vychozi kalibraci
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Graf 5.10: Podminky v klimatické komore béhem vihkostni ¢asti pfi vychozi kalibraci, detail
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Na grafu 5.9 na predchozi strance je zobrazen prubéh parametri v klimatické
komote béhem teplotni Casti vychozi kalibrace. Celkové prubéhy z komory z vychozi
I zavére¢né cCasti jsou uvedeny v piiloze C. Graf 5.10 pak poskytuje detailni nahled
na graf 5.9. Pro pfipomenuti, teplota se pohybuje od -10 °C do 50 °C pii konstantnim
RH 50 %. Z uvedenych grafii je patrné, ze regulace vlhkosti je problematicka, zejména
pak pro nizsi teploty, kdy jeji hodnotu bohuzel nelze povazovat za ustalenou. Teplota

se pro jednotlivé schody ustali v prvni tfetiné ¢asu.

Data z klimatické komory a data odporu vzorki jsou opatfeny casovymi znackami,

na zaklad¢ téchto ¢asovych znacek byly k sobé data ptifazeny.
5.2.2.1 Vykresleni kalibracnich krivek

Pro vykresleni kalibra¢nich kiivek bylo potieba ziskat jeden reprezentativni bod
odporu pro kazdy teplotni schod. Po pfifazeni parametrii komory k odporim dle ¢asu
bylo vzdy vybrdno poslednich dvacet hodnot na kazdém teplotnim schodu, v tomto
vybéru lze teplotu povaZzovat za ustdlenou a pro vyssi teploty i1 vlhkost. Z téchto
dvaceti hodnot byla pak funkci median urcena reprezentativni hodnota. Mediadn byl
zvolen kviili niz§i nachylnosti k ovlivnéni pfipadnou Spickovou hodnotou, na rozdil
od praméru. Timto zpisobem byl ziskan jeden bod odporu pro kazdou teplotu a bylo
mozné vykreslit kalibra¢ni charakteristiky. Na grafu 5.11 nize lze pozorovat kalibra¢ni

ktivky pro prvni senzorovy element CH101 z formulace F1.

Kalibracni krivky F1-A CH101
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Graf 5.11: Kalibracni kfivky pred a po starnuti pro F1-A CH101
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Kalibra¢ni kiivky jsou vykresleny pied a po starnuti. Kiivky ostatnich elementt
jsou piedmétem ptilohy D. Kalibra¢ni kiivky v grafu 5.11 jasné ukazuji posun kiivek
vlivem starnuti a zarovenn zménu hystereze, kterd byla pii vychozi kalibraci patrna

a pii nasledné kalibraci se jiz téméf neprojevuje.

Pro ilustraci zmén kalibra¢nich kiivek pro zapouzdiené varianty, které neprosly
starnutim, byl vykreslen nize uvedeny graf 5.12. Pro linearizaci kiivek bylo pouzito
semilogaritmické méfitko odporové osy. Na grafu je jasn¢ viditelny fadovy posun

kalibracni ktivky vuc¢i vychozi kalibraci, tento nartist odporu je zplisoben vlivem

zapouzdieni.
Kalibra¢ni kfivky F1-C CH111
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Graf 5.12: Kalibraéni kiivky pfed a po starnuti pro F1-C CH 111

5.2.2.2 Porovnani kalibraci pred a po starnuti

Byla provedena analyza zmény kalibra¢nich kiivek pted a po starnuti. V rdmci
vyhodnoceni kalibraci bylo se vzorky pracovano po jednotlivych deskach, kazda
skupina tedy c¢ita 5 elementii. Diivodem je mensi ztrata presnosti pii vypoctu kiivek,
které¢ kazdou desku charakterizuji (oproti aplikaci vypoctu na celou formulaci)

a zarovein postihnuti ptipadnych rozdilti vzniklych vlivem rozdilné vyroby kazdé sady.

Pro porovnani kalibraci byl pouzit pouze tteti schodovy prubéh z kalibra¢niho
profilu. Pfi tfetim prabéhu lze predpoklddat, Ze jsou senzorové elementy jiz
adaptovany na podminky v klimatické komote. Vstupnimi daty jsou kalibra¢ni

prub¢hy urcené dle predchozi podkapitoly. Nejdfive byla pro kazdy element
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odstranéna hystereze pomoci funkce median. Pro teploty od -10 °C do 40 °C se jedna
o medidn ze dvou hodnot (pribéhu nahoru a pribéhu dolit), pro 50 °C je pouze jedna
hodnota. Poté byl spocitan relativni rozdil mezi vychozi a naslednou kalibraci dle nize

uvedeného vzorce.

sk = 28100 = B FRo
Ry R

100 (%) (5.2)

Jako referencni hodnoty Ro jsou pouzity hodnoty kalibrace pfed starnutim,
za R jsou dosazovany hodnoty z kalibrace po starnuti. Vysledek je v procentech.
Pro kazdou skupinu elementli byla dale provedena zdkladni statistickd analyza,
tabulky s hodnotami jsou k nahlédnuti v elektronické piiloze A. Z vypoétenych dat
byl pro porovnani pouzit median rozdila z kazdé skupiny elementt. Variabilita hodnot

Vv ramci skupiny je mald, a proto je median dostate¢ny udaj pro porovnéni skupin.

Na zéklad¢ mediant rozdili mezi kalibracemi byl vytvoien srovnavaci graf 5.13.

Porovnani rozdilu mezi vychozi a naslednou kalibraci
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Graf 5.13: Relativni porovnani kalibracnich kfivek pred a po starnuti
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Formulace F1 vykazuje po starnuti zvySeni odporu. U formulace F2 se naopak
projevuje zaporny posun kalibra¢nich kiivek. Formulace F3 projevuje velky narist
odporu. U formulace F3 neni kiivka konstantni, pro nizsi teploty je posun vétsi nez pro
vyssi teploty. U této formulace tedy nedoslo pouze k posunu kalibracni kiivky,
ale zaroven k jejimu natoCeni. Formulace F1 a F2 vykazuji pouze zanedbatelné

natoCeni charakteristik.
5.2.2.3 Porovnani hystereze

Byla provedena analyza hystereze pii kalibraci pied starnutim i po starnuti.
Vstupnimi daty jsou medidnové kalibracni kiivky vypoctené dle kapitoly 5.2.2.1.
Vykresleni kalibra¢nich kiivek. Hystereze byla urovana v tretim schodovém pribéhu
kalibra¢niho profilu. Béhem tietiho pribéhu lze povazovat vzorky za adaptované
na prosttedi komory. Hystereze byla urcena podle vztahu (5.2). Jako referenéni
hodnota byla brana hodnota odporu pii vzestupné ¢asti. Naptiklad pro hysterezi

pfi teploté 20 °C bylo do vztahu dosazeno nasledovné:

AR R ~R
SR = =100 = 224w 208 130 (op)) (5.3)
R, Ryoup

Pro teplotu 50 °C je v ramci jednoho schodovitého pribéhu pouze jedna hodnota,

vypoctena hystereze pfi této teploté je tedy nulova a v grafech neni uvadéna.

Hystereze byla vypoétena pro kazdy vzorek zvlast, nasledné byly vzorky
sjednoceny do skupin dle vyrobni formulace a desky, kazda skupina
obsahuje 5 senzorovych elementd. V ramci skupiny byla provedena zakladni
statisticka analyza. Tabulky s vysledky statistické analyzy jsou v elektronické ptiloze
A. Variabilita mezi vzorky ve skupiné je mala a chovani skupiny tak lze
charakterizovat medidnem. Porovnavaci grafy medidnové hystereze jsou vykresleny
na dalsi strance. Grafy nemodeluji funkéni zavislost, prolozeni je pouze pro ilustraci

trendu.
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Hystereze pfi vychozi kalibraci
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Graf 5.14: Hystereze pfi vychozi kalibraci
Hystereze pfi nasledné kalibraci
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Graf 5.15: Hystereze pfi nasledné kalibraci
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Z grafii 5.14 a 5.15 na ptedchozi strané je patrnd vyraznd hystereze Formulace F1
a F2 pfi vychozi kalibraci pied starnutim. Formulace F3 pted starnutim projevovala
minimalni hysterezi. Po starnuti se pfi nasledné kalibraci projevily vyznamné zmény.
Formulace F1 ma po starnuti jen minimalni hysterezi, median se pohybuje v mezich
od — 1 % az do 1 %. Naopak hystereze formulace F3 se zna¢n¢ zvysila a je v mezich

od 5 % do 7 %. Formulace F2 vykazuje hysterezi okolo 3 %.
5.2.2.4 Souhrnné kalibracni krivky

Jako posledni byly vykresleny souhrnné kalibracni kiivky pro kazdou skupinu, pro
porovndni chovani skupin v ramci jednoho grafu. Pro vykresleni kiivek byly opét
pouzity pribéhy ze treti kalibracni Céasti S odstranénou hysterezi pomoci medianu.
Nejprve byly vykresleny kiivky pro kazdy senzorovy element, tyto kiivky byly
sdruzeny do skupin po péti podle jednotlivych desek a jsou k nalezeni v ptiloze E.
Pro kazdou skupinu byla poté uréena medianova kiivka. Celkem tak bylo
ziskano 6 medianovych kiivek, které jsou vykresleny v grafu 5.16 nize. Graf jasné
ukazuje, v jakych hodnotach odporit se formulace pohybuji. V kombinaci s grafy
z ptilohy E je vSak vidét nejen velka variabilita mezi skupinami ale i variabilita mezi
elementy v jedné skupiné. Moznosti aplikace jedné kalibra¢ni kiivky na celou sadu

vzorki budou dale rozebrany v podkapitole matematicky model.

Souhrnné kalibraéni kfivky
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Graf 5.16: Souhrnné medianové kalibracni kfivky pro jednotlivé skupiny vzorkt
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5.2.3 Analyza vlhkostni ¢asti kalibrace

V ramci vlhkostni ¢asti byl analyzovan vliv zmény relativni vlhkosti pfi konstantni
teploté. Vliv vlhkosti byl vyhodnocen pro stav pted starnutim a po starnuti. Stav
vV komoie béhem vlhkostni ¢ast lze vidét v druhé poloviné grafi v ptiloze C.
Pro pfipomenuti test probihal pii teploté 25 °C, pficemz relativni vlhkost byla ménéna
od 20 % do 80 % a zpét s krokem 30 %. Nejprve byly vykresleny grafy celkového
prabéhu odporu béhem testu. Senzorové elementy byly rozfazeny do skupin jen podle
druhu formulace, vyrobni deska nebyla rozliSovana. Ptiklad grafu 5.17 pro formulaci
F1 pfed starnutim je uveden nize, ostatni grafy lze nalézt v ptiloze F. Z grafu je patrné,
ze pribéh jednotlivych elementti se 1iSi pouze hodnotou odporu, tvarové jsou
si podobné, a tak lze pro analyzu vlivu vlhkosti pouzit pouze jednu reprezentativni
ktivku. Pro kazdou formulaci byl tedy spoéten median z priibéhu odporu elementi

a byly vykresleny porovnavaci grafy, které jsou na dalsi strance.

Vlhkost pfed starnutim, F1-A/B (CH101-110)
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Graf 5.17: Vliv vihkosti na senzorové elementy F1-A/B CH101-110 pfed starnutim
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Vychozi test RH, Souhrnny graf z mediana
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Graf 5.18: Souhrnny graf vlivu vihkosti pfed starnutim, Sipka oznacuje zvinéni nedodrzenim
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Graf 5.19: Souhrnny graf vlivu vihkosti po starnuti
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Grafy 5.18 a 5.19 zobrazuji medianové kiivky vlivu RH pro jednotlivé formulace.
Z prvniho grafu je patrny velky vliv 80 % vlhkosti na zménu odporu u senzort
formulace F2 a F3. Z druhého grafu je pak vidét, Ze tento vliv se starnutim povedlo

snizit.

Sipka v grafu 5.18 zvyraziiuje zvInéni charakteristiky. Tyto zvInéni lze pozorovat
na vSech kfivkach, jedna se o zménu odporu vlivem zmény teploty v komoie,
kdy komora nedokazala udrzet konstantni teplotu. Ve stejném grafu jsou dale
oznaceny oblasti vlhkosti podle jednotlivych vlhkostnich schodt. Pro porovnani vlivu
RH byl proveden vypocet procentualni zmény odporu. Jako referencni odpor je bran
odpor pfi prvnim schodu, oznadeném jako referencni RH. Na kazdém teplotnim
schodu byl ur¢en median z poslednich péti hodnot z prib¢hu kazdého senzorového
elementu, tim byla ziskana jedna reprezentativni hodnota z konce intervalu. Nasledné

byl proveden vypocet procentudlni zmény dle rovnice:

sk = 2B 100 = B FRo
" Ry Ry

100 (%) (54)

Kde Ro je median odporu na schodu ozna¢eném jako referen¢ni a za R jsou
dosazovany hodnoty medianu odporu z ostatnich schodt. Vysledek je v procentech.
Tento vypocet byl proveden pro kazdy senzorovy element a nasledné byla vypoctena

medianova zmeéna v ramci kazdé formulace.

Z vypocitanych hodnot pak byla vykreslena dvojice sloupcovych graft, které jsou

uvedeny na nasledujici strance.
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Vliv RH pred starnutim
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Graf 5.20: Procentualni porovnani vlivu RH pred starnutim
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Graf 5.21: Procentualni porovnani vlivu RH po starnuti
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Z grafit 5.20 a 5.21 je patrna zména odporu pusobenim relativni vlhkosti. Zatimco
pred starnutim je vidét velky vliv. RH zejména pro oblast Ccislo 2,
kterad odpovida 80 % RH, po starnuti je vliv snizen. Formulace F1 a F3 mé po starnuti
minimalni zménu odporu vlivem RH. Naopak formulace F2 nadale projevuje

vyznamnou zavislost zmény odporu na zméné RH.
5.2.4 Opticka inspekce

Po provedeni testovaci sekvence byla provedena optickd inspekce vzorkl
mikroskopem s moznosti potizeni snimku. Postupné byly nafoceny v§echny senzorové
elementy avpiipadé nalezu defektu byl pofizen detail. Na obrazku nize
je mikroskopické pracoviste, ve kterém byla inspekce provedena. V nasledujicim textu

budou uvedeny vyznamné nalezy, snimky vSech ostatnich jsou soucasti elektronické

ptilohy A.

Obr. 5.3: Mikroskopické pracovisté KET na FEL ZCU
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Optickou inspekci byly nalezeny vlastnosti a poskozeni charakteristické¢ vzdy

pro konkrétni formulaci.

Na obrdzku 5.4 nize je snimek elementu CH105 z formulace F1. Vzorky této
formulace nevykazuji zddné zndmky mechanického poskozeni. Maji viditelnou
elektrodovou strukturu a lze na nich pozorovat tmavé a svétlé oblasti, které mohou

souviset s nerovnomérnym rozmisténim materialu.

Obr. 5.4: Snimek elementu CH105, formulace F1
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Formulace F2 vykazuje poSkozeni termosenzitivni vrstvy. Na snimcich nize jsou
patrné praskliny v dolni ¢asti struktury. Praskliny jsou vedeny podél elektrodovych
prstl. Toto poskozeni je patrné na vSech vzorcich z formulace F2. PoSkozeni
se nicméné elektricky neprojevilo, vzorky po starnuti vykazuji mensi odpor nez pted
starnutim, praskliny tedy nepferusuji vodivy kandl a pravdépodobné tak nevedou
az K elektrodam a jsou jen povrchové. U vzorki je dobfe viditelna elektrodova

struktura.

Obr. 5.5: Snimek elementu CH122, formulace F2

Obr. 5.6: Snimek elementu CH122, formulace F2, detail
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Formulace F3 ma patrné poskozeni napfi¢ vSemi senzorovymi elementy. Struktura
termosenzitivni Vrstvy je zpuchfeld a vznikaji lokéalni praskliny. Elektrodova struktura
neni u vzorkd vidét. Nize na obrdzku 5.7 je snimek elementu CH208, podobny rozsah
poskozeni vykazuji i ostatni vzorky formulace F3. Extrémnim pfipadem poskozeni
je pak element CH210 na obrazku 5.8 na dalsi strance, ktery je kompletné znicen
a je odhalena elektrodova struktura. Na odhalené elektrodové struktufe bylo
provedeno méfeni tloustky elektrodovych prsti, zda odpovidd vyrobnimu névrhu,

bylo zjisténo, Ze ano. Mé&feni je pfedmétem snimku obrdzku 5.9 taktéz na dalsi strance.

Obr. 5.7: Snimek elementu CH208, formulace F3
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Ig

Obr. 5.8: Snimek elementu CH210, formulace F3

Obr. 5.9: Méreni rozmért elektrodovych prsti na elementu CH210
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5.2.5 Matematicky model

V kapitole bude popsana aplikace trojice  matematickych  modelq,
jedna se o aproximacni model a dale dvojici dle kapitoly 2: jednoduchy model

a Steinharttv-Hartav model.

Modely byly pocitany pro formulaci F1 desku B. Formulace F1 byla zvolena kvuli
dobrym vysledkiim v testovani, zejména pak, protoze ji dle dlouhodobého starnuti
lze prohlasit za ustalenou. Kalibra¢ni kiivky senzorovych elementi F1-B jsou

k nahlédnuti na grafu 5.22 nize.

Kalibracni kfivky F1-B
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Graf 5.22: Kalibracni krivky pro F1-B
Z pétice vzorku z grafu vysSe byl zvolen element CH108 jako reprezentativni.
Modely jsou nejdiive spocitany pro tento konkrétni element a nasledné jsou vypoctené

modely aplikovany na celou skupinu. Srovnani modelti bude vyhodnoceno z hlediska

presnosti na konkrétnim vzorku a z hlediska aplikovatelnosti na celou sadu.
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5.2.5.1 Exponencidlné regresni model

Regresni model byl vytvofen pomoci online ndastroje pro regresni analyzu
na webové strance xuru.org. Na zaklad¢ zadani bodu kalibra¢ni kiivky CH108 byla
spocitana exponencialni kfivka, kterd aproximuje kalibraéni kiivku senzoru.
Rovnice (5.5) je vypoctenou aproximacni kiivkou. Hladina spolehlivosti pro tuto
kfivku je R? = 0,9977. Pro pouziti modelu a zpétny vypodet teploty na zakladé odporu

je tieba vyjadrit inverzni funkci, ktera je pfedmétem vyrazu (5.6).

R = 51049,901¢~+563107°t (5.5)
— (l X ) 5.6
= 4563.10-2\ '51049,901 (5:6)

Dosazenim odporu termistoru R do rovnice (5.6) lze ziskat hodnoty
teploty t pro namétené odpory dle regresniho modelu. Piesnost modelu je vyjadiena
rozdilem vypoctené teploty od redlné teploty. Chybu regresniho modelu pro celou

sadu F1-B ilustruje nize uvedeny graf 5.23.

Chyba regresniho modelu pro F1-B (CH105-110)
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Graf 5.23: Absolutni chyba regresniho modelu pro F1-B
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Z grafu je patrné, Ze regresni model je pouzitelny pouze pro konkrétni senzorovy
element, pripadné pro elementy se stejnou kalibracni kiivkou, pro ostatni vzorky

ze stejné sady chyba nartsta az do -6 °C.
5.2.5.2 Jednoduchy model

Jednoduchy model byl popsan v kapitole 2 této prace. Z rozboru jednoduchého
modelu plyne, Ze pro jeho pouziti je tieba provést vypocet materidlové konstanty

teploty £ dle vztahu (5.7).

=113 (5.7)

(= 1)

Pro vypocet konstanty je tieba dosadit do vztahu (5.7) dvojici naméfenych bodu
[To, Ro] a [Ty, R4].

Po urceni materidlové konstanty teploty lze provést dosazovanim namétenych

odport vypocet teploty dle vztahu (5.8).

-1
1 ln%
T 0 (5.8)
To, B

Do vztahu (5.8) je tfeba dosadit za bod [To, Ro], jedna se o kalibra¢ni bod. Poté
se jiz dosazuje naméfeny odpor R: termistoru. Chyba modelu bude mala v okoli
kalibra¢niho bodu a se vzdalenosti se bude zvySovat. Tento kalibracni bod nemusi byt
na stejné teploté, jako jeden z bodl, pouZitych pro vypocet materidlové konstanty
teploty. Pokud je kalibraéni bod zvolen jiny, nez jaky byl pouzit pro vypocet
materidlové konstanty teploty, pak vysledny model bude mit nulovou chybu pouze
V kalibratnim bod¢, pokud je ale zvolen jeden zbodi pouzitych pro vypocet
konstanty, pak bude mit vysledny model nulovou chybu ve dvou bodech, které byly
pro konstantu pouzity. Tato skutecnost byla zjiSt€éna experimentalnim vypoctem
ruznych koeficientl § a zpétnym vypoctem teplot dle modelu a naslednym vyjadienim

chyby.
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Experimentalné byla urcena trojice koeficientd S pfi teplotach -10 °C, 50 °C,
déle 0 °C, 40 °C a nakonec 10 °C, 30 °C. Na zéklad¢ zpétného vypoctu a vyjadieni

chyby byla vykreslena pétice graft, viz graf 5.24 nize, ostatni jsou v piiloze G.

Jednoduchy model, volba B, CH108, RO pf#i-10 °C
0,5
0,3

0,1

-0,1

At (°C)

-0,3

-0,5

-0,7
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Teplota (°C)
—e—p-10,50 —e—p 0,40 B 10,30

Graf 5.24: Porovnani pfesnosti modelu s rdiznym koeficientem B pfi kalibracni teploté -10 °C

Grafy v ptiloze G se lisi tim, ze pro zpétny vypocet je vzdy pouzit kalibraéni bod
pii jiné teploté. V grafu 5.24 jsou kiivky pii zvoleném kalibraénim bodé -10 °C
a lze pozorovat, ze f -10,50 ma dva body s nulovou chybou, zatimco ostatni kiivky

maji pouze jeden pii kalibracni teploté.

Na zaklad¢ této skute¢nosti byl vytvoren graf 5.25 pro porovnani ptesnosti modelt
s riznymi koeficienty f. Pro kazdy model je jako kalibra¢ni bod pouzit jeden z bodd,
pomoci kterého byl urcen konkrétni koeficient . Oproti puvodni trojici koeficientl
byly doplnény jesté dva pfi teplotach 0 °C, 20 °C a 0 °C, 30 °C.

81



Testovani tistenych senzorii teploty pro aplikace v preciznim zemédélstvi Martin Janda 2020

Volba koeficientu B, CH108, rizné RO
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—e— B -10,50, t0=-10°C —@— P 0,40, t0=0°C B 10,30, t0=10°C
—e—30,20,t0=0°C  —@—B 0,30, t0=0°C

Graf 5.25: Volba koeficientu 8 pro jednoduchy model, vykreslena je chyba modelt s riznym 8 pri
rtznych kalibracnich teplotach

Z grafu 5.25 je patrny fenomén dvojice bodu s nulovou chybou, kazda z kiivek
prochazi nulou v teplotach podle toho, jaké teploty byly pouZzity pro vypocet

koeficientu .

Ciselné hodnoty vypoétenych koeficientl shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 5.2: Hodnoty koeficientu 8 pro riizné kalibracni teploty

B -10,50 3732,3 K
B 0,40 37413 K
B 10,30 3762,7 K
B 0,20 3712,8 K
B 0,30 3730,2 K
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Tabulka 5.2 ilustruje, Ze hodnoty koeficientu f se pro rtizné kalibracni teploty 1isi
jen malo. Zaroven z grafu 5.25 je patrné, ze pii rozsahu teplot od -10 °C do 50 °C
je chyba pro riuzné koeficienty podobna a nepiesahuje 1 °C. Modely se 1iSi zejména
vyskytem nulové chyby, podle zvolené kalibracni teploty. Dale je z grafu patrny nartst
nepiesnosti se vzdalenosti od kalibra¢nich bodi. Z ptedstavenych variant byl vybran
model s pouzitim B 10,30 pti kalibra¢ni teploté 10 °C, ktery vynika téméf nulovou
chybou vrozsahu 10 °C az 40 °C. Predstaveny model lze ziskat dosazenim

do vztahu (5.8) v nasledujicim tvaru:

-1
T=|— 5.9
T, 37627 9

Do modelu dle vztahu (5.9) byly poté dosazovany hodnoty jednotlivych odport
termistord Ry ze skupiny F1-B. Kalibra¢ni bod dle rovnice (5.9) byl dosazovan
jako [283,15 K, Rtypii 10 °c]. Pro kazdy senzorovy element byl spocten rozdil vypoctené
teploty a realné teploty a byl vykreslen graf 5.26.

Aplikace jednoduchého modelu na sadu F1-B
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1 \
01 \QQ
0,3
0,5
-0,7

At (°C)

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Teplota (°C)

—0—CH106 —@—CH107 CH108 —@—CH109 CH110

Graf 5.26: Aplikace jednoduchého modelu na celou sadu senzorti F1-B
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Graf 5.26 vypovida o tom, Ze pro charakterizaci celé skupiny sta¢i urcit pouze

jeden koeficient . Element CH 108 v grafu 5.26 ma dva body s nulovou chybou,

protoze koeficient S byl pocitan ze stejného referencniho bodu, pro ostatni

je dosazovany odpor jiny, a tak maji pouze jeden nulovy bod pii kalibra¢ni

teplot¢ 10 °C. Maximdlni chyba dosahuje 0,9 °C. Piedstaveny model Ize aplikovat

pro celou sadu vzorkd, piesnost do 1 °C je dostateéna pro aplikace, které nevyzaduji

vysoce piesné urceni teploty.

Déle byl vypocitan koeficient S pii teplotach 10 °C a 30 °C pro kazdy senzorovy

element ze sady F1-B. Vypoctené koeficienty shrnuje tabulka nize.

Tab, 5.3: Hodnoty koeficientu 8 10,30 pro sadu F1-B

Vzorek B 10,30 [K]
CH106 3736,7
CH107 3755,9
CH108 3762,7
CH109 3739,9
CH110 3828,1

Tabulka 5.3 ukazuje variabilitu koeficientu g 10,30 pro jednotlivé vzorky z dané sady.

Pro dosazeni vé&tsi presnosti lze pouzit pro kazdy vzorek specificky koeficient p.

Vysledkem je pak specialni model pro kazdy vzorek, jejichz grafickd interpretace

je predmétem grafu 5.27.

At (°C)
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0,3
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Aplikace jednoduchého modelu na sadu F1-B, rizné

- - A"\J
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Teplota (°C)
—8—CH106 —@—CH107 CH108 —@—CH109 CH110

Graf 5.27: Aplikace jednoduchého modelu s 810,30 pro kazdy senzor
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5.2.5.3 Steinhartav-Hartiav model

Popis Steinhartova-Hartova modelu je pfedmétem kapitoly 2 této prace. Model

pro vypocet teploty je definovan vztahem (5.10).

T = [by + b,InR, + bs(InR,)?]? (5.10)

Pro vypocet koeficientt bo, b1, bz je tieba znat tfi kalibra¢ni body. Jejich dosazenim
do vztahu (5.10) Ize vytvorit soustavu tii rovnic o tfech neznamych. Pro vypocet
modelu pro senzorovy  element  CHIO8  byly  pouzity  odpory
pfi teplotach -10 °C, 20 °C a 50 °C. Vysledna soustava rovnic je nasledujici:

263,15 = [by + byIn (82903,87) + bs(in80903,87)3]~1 (5.11)
293,15 = [by + byln (19674,88) + bs(In (19674,88)%]"1 (5.12)
323,15 = [by + byln (5955,177) + bs(In (5955,177)3]* (5.13)

Reseni koeficientdi b bylo nalezeno programem MATLAB pomoci vypoétu pies

inverzni matici a jejich hodnoty jsou zapsany v nize uvedené tabulce

Tab. 5.4: Koeficienty pro model Steinhart-Hart
bo 9,0041E-04
b1 2,4726E-04
bs 6,8374E-08

A vysledny model dle Steinharta-Harta je nasledujici:
T = [9,004110™* + 2,4726.10"*InR, + 6,8374.10~*(InR,)3]™! (5.14)
Model dle vztahu (5.14) byl pak pouzit pro vypocet teplot pro vSechny vzorky sady

F1-B a nasledn¢ byl urcen rozdil mezi vypoctenou teplotou a realnou teplotou, ktery

je vynesen v grafu 5.28 na dalsi strance.
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Aplikace Steinhartova-Hartova modelu na sadu F1-B
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Graf 5.28: Aplikace Steinhartova-Hartova modelu na celou sadu senzort F1-B

Z grafu 5.28 je patrné, ze Steinhartiv-Hartiv model nelze pouzit na celou sadu
a je tedy tieba provést tiibodovou kalibraci pro vypocet koeficient pro kazdy element
zvlast. Pro element CH 108 je vidét, ze pro sledovany interval teplot dosahuje model

velké piesnosti V celém intervalu teplot.
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5.2.5.4 Porovnani modelu

Trojice predstavenych modela byla pocitana pro senzorovy element CH108, jehoz
kalibra¢ni kiivka je prostiedni v ramci sady FI1-B. Pfesnost jednotlivych modela
je porovnana pii aplikaci modelu na tento element, pro porovnani byly vyneseny
rozdily mezi pocitanou a realnou teplotou a byl vytvofen souhrnny graf 5.29 a dale

graf 5.30 pouze pro model jednoduchy a model Steinharta-Harta.

Porovnani modeld pro senzor CH108
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Graf 5.29: Porovnani modelt pro senzor CH108

Porovnani modelli pro senzor CH108, bez regresniho
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Graf 5.30: Porovnani jednoduchého a Steinhartova-Hartova modelu pro senzor CH108
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Z grafu 5.29 je patrné, Ze exponencialné regresni model nevede k takové presnosti,

jako kalibracni modely. Chyba regresniho modelu se pohybuje od -3 °C do 1 °C.

Graf 5.30 detailné porovnava chybu jednoduchého a Steinhartova-Hartova modelu.
Jednoduchy model ma dobrou piesnost v okoli kalibra¢niho bodu, ale se vzdalenosti
chyba roste. Jeho chyba se pohybuje v piiblizném rozmezi od 0 °C do 0,5 °C.
Steinhartiiv-Hartliv model dosahuje vyborné ptesnosti v celém meéfeném rozsahu,
jeho chyba se pohybuje v intervalu od -0,1 °C do 0,1 °C. Ve zkraceném rozsahu
od 10 °C do 40 °C vsak dosahuje lepSich vysledku jednoduchy model, zejména diky

optimalizaci vypoctu koeficientu .

Regresni model nelze aplikovat na celou sadu. Exponencialni model Ize aplikovat
na celou sadu s pouzitim souhrnného B vypocteného zjednoho vzorku skupiny
a nasledného pouziti jednobodové kalibrace. Pro vyssi pifesnost lze spocitat f pro
kazdy senzorovy element zvlast. U Steinhartova-Hartova modelu je dosahovano velké
piesnosti v celém teplotnim rozsahu, ale jeho pouziti vyZaduje tiibodovou kalibraci
s vypoctem koeficientli pro kazdy senzorovy element, ktery je vypocetné narocny

a je citlivy na presnost.
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6 Diskuse

Tato kapitola shrnuje vysledky dosazené v kapitole 5. Dale diskutuje nedostatky

testovaciho planu a vyuzitelnost vysledkti do budoucna.

6.1 Shrnuti vysledku testovani

Byl proveden plan s testovaci sekvenci vychozi kalibrace, dlouhodobé starnuti,
nasledna kalibrace, po testovaci sekvenci byla provedena opticka inspekce a aplikace
matematickych modelti. Kalibraéni méfeni sestavalo ze dvou casti, zména teploty
pii konstantni vlhkosti pro urCeni kalibrac¢nich kfivek a zména vlhkosti pii konstantni
teploté pro urceni vlivu vlhkosti na odpor senzorovych elementti. Pfed dlouhodobym

starnutim bylo provedeno zapouzdieni poloviny vzorki.

Jakozto stéZzejni Cast testovaciho planu bylo prvni vyhodnoceni dlouhodobého
starnuti. Vzorky byly pro vyhodnoceni sdruzeny do skupin podle vyrobni formulace
a podle zapouzdieni. Byl proveden rozbor celého naméfeného pribéhu pro urceni
pouze téch bodu, které odpovidaji ustdlenému prostredi v testovaci peci. Z vybéru dat
pouze pro starnuti byly vytvofeny pomérové grafy. Odpor termistor po dobu starnuti
byl vztazen k prvnimu bodu, ¢imz lze nazorné¢ porovnat chovani jednotlivych
formulaci mezi sebou. Tyto grafy, jez jsou k nahlédnuti v pfiloze B, ukazuji rozdilné
chovani formulaci béhem starnuti. Formulace F1 v nezapouzdiené varianté¢ vykazuje
rychlé ustaleni odporu, po kterém se jiz chova stabilné. Formulace F2 vykazuje mirné
zépornou zménu odporu po celou dobu starnuti a formulace F3 vykazuje neustalou
zménu odporu s proménou tendenci. Zmeény odporu lze pfisoudit vysychani
termosenzitivni vrstvy a odpafovani latek pouzitych pfi vyrob&. Naproti tomu
zapouzdiené varianty vSech formulaci vykazuji po celou dobu rychly nartst odporu
aVv koncovém bodé¢ starnuti velkou variabilitu odporu. O zadné ze zapouzdienych
variant nelze prohlasit, Ze je ustdlend. Dale byl vypocten procentudlni drift
z pocatecniho a koncového bodu starnuti. Drift byl ur¢en pro kazdy vzorek a nasledné
byla provedena statistickd analyza viz tabulka 5.1. Formulace F1 v nezapouzdiené
variant€ ma mezi jednotlivymi variantami nejmensi  variabilitu  driftu,
pohybuje se od -13,33 % do 15,85 %. VSechny zapouzdiené varianty vykazuji velky

nartst odporu a velkou variabilitu v rdmci skupin.
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Vzhledem Kk neustalenosti a variabilit¢ v koncovém bodé bylo rozhodnuto
0 vyfazeni zapouzdifenych variant z dalsiho vyhodnoceni a jsou povazovany
za nevyhovujici. Neustalenost je pfisuzovana pouzité metodé zapouzdieni, kdy lepidlo
Z adhezivni pasky pronikd do struktury termosenzitivni vrstvy a zpusobuje jeji

naruseni, coz vede ke zméné odporu.

Déle bylo vyhodnoceno méfeni z vychozi a zavérecné kalibrace. Senzorové
elementy byly sdruzeny do skupin dle vyrobni desky. Vyhodnoceni bylo provedeno
jako porovnani stavu pted dlouhodobym starnutim a po dlouhodobém starnuti,
pfi¢emz vychozi kalibrace je povazovdna za referencni. Z teplotni ¢asti kalibracnich
profilti byly vykresleny kalibra¢ni kiivky. Pro kalibra¢ni kiivky byl vypocten median
Z poslednich dvaceti hodnot na kazdém teplotnim schodu pro urceni reprezentativniho
bodu. Vramci poslednich dvaceti hodnot lze podminky v komoie povazovat
za ustalené. Pro porovnani byly uvazovany pouze kiivky ze tfetitho schodovitého
profilu kalibrace. Byla urcena procentudlni zména kalibraéni kiivky v kazdém
teplotnim bod¢ pred a po starnuti. Toto porovnani ukézalo, ze u formulace F1 doslo
kmirnému  kladnému  posunu  kalibraénich  kfivek, u formulace F2
k mirnému zapornému posunu a u formulace F3 k velkému kladnému posunu. Zména
odporu u F3 je v mezich od 450 % do 700 % (procentualni zména odporu na kazdé
teplot€), coz vypovida i o natoceni kalibra¢ni kfivky. U formulaci F1 a F2 je natoceni

zanedbatelné.

Dale byla analyzovana hystereze z kalibrace pfed a po starnuti. Hystereze byla
vyhodnocovana ze tietiho schodovitého prib&hu. Pied starnutim méla formulace
F1 vyraznou hysterezi, po starnuti byla hystereze eliminovéana a pohybuje se v mezich
od -1 % do 1 % zmény odporu. U formulace F2 naopak doslo k rozvoji hystereze
vmezich od 4 % do 6,5 % zmény odporu. Formulace F3 vykazuje hysterezi

pted i po starnuti.

Nakonec byly z teplotni ¢asti vyhodnoceny souhrnné kalibra¢ni kiivky pro kazdou

desku senzorovych elementt.

Jako posledni byla vyhodnocena druhé ¢ast kalibra¢niho profilu a sice vliv vlhkosti.

Vliv vlhkosti byl analyzovan jako zména vlivu pfed a po starnuti. Jako reprezentativni
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hodnota odporu jednotlivych vzorkl na kazdém vlhkostnim schodu byl pouzit median
Z poslednich péti hodnot. Vyhodnoceni bylo provedeno jako procentudlni zmeéna
odporu béhem vlhkostnich schoda, pfi¢emz prvni schod je bran jako referencni
hodnota. Méfeni ukazalo, ze pted starnutim se u vzorka projevoval vyznamny vliv
relativni vlhkosti, zejména pti hodnoté 80 % RH, kdy medianovd zména odporu
u F1 dosahovala 9,68 %, u F2 18,33 % a u F3 25,75 %. Po starnuti doslo u formulace
F1 k odstranéni vlivu RH, zména odporu se pohybuje v hodnotach do 1 %. Formulace
F2 ma i po starnuti vyznamny vliv RH na zménu odporu a formulace F3 ma mirny vliv

Vv mezich do 2 %.

Opticka inspekce po testovaci sekvenci odhalila specifické poskozeni
termosenzitivni vrstvy u formulace F2 a F3. Senzorové elementy formulace F2 jsou
poskozeny prasklinami podél elektrodovych prstd, nicméné praskliny struktury
se elektricky neprojevily, a tak lze prohlésit, ze nepterusuji vodivy kanal. Formulace
F3 ma lokalni zpuchfeni struktury, které u jednoho elementu CH210 vedlo
ke kompletnimu zni¢eni, kdy je odhalena elektrodova struktura, na které bylo

provedeno méteni tloust’ky car, bylo zjisténo, ze provedeni odpovida navrhu.

Pro formulace F1, desku B byl proveden rozbor aplikovatelnosti matematickych
modell pro charakterizaci. Formulace F1 byla volena na zdkladé kladnych vystupt
Z jednotlivych casti testovani. Modelovani bylo provedeno pomoci exponencidlni
aproximace, dale pomoci jednoduchého modelu, a nakonec pomoci
Steinhartova-artova modelu. Model byl vytvofen pro jeden vzorek ze skupiny
anasledné byl aplikovan na ostatni pro zjisténi vyuzitelnosti pro celou skupinu.
Aproximaéni model dosahuje chyby az — 2,5 °C i pro vzorek, na kterém je vytvoren
anelze jej aplikovat na celou skupinu. Jednoduchy model dosahuje dobré piesnosti
vV uz§im intervalu teplot v okoli kalibraéniho bodu, byl proveden rozbor volby
kalibra¢nich bodl pro dosazeni co nejvétsi presnosti. Chyba neptesahuje 1 °C a model
Ize aplikovat i na celou sadu vzorki. Steinhartiv-Hartiv model vyzaduje tfibodovou
kalibraci se slozitym vypoc¢tem kalibracnich koeficientl feSenim soustavy rovnic.
Dosahuje dobré piesnosti v celém rozsahu teplot. Vypocet je ale tfeba provést

pro kazdy vzorek zvlast, model nelze aplikovat na celou skupinu.
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6.2 Zhodnoceni testovaciho planu

Testovaci plan byl zaloZen na normalizovanych testech dle skupiny norem
CSN EN 60068 a na pozadavcich plynoucich z budouciho umisténi senzort do zems.
Z norem vychazely meze piisnosti, samotna realizace méteni jiz v souladu s normami
neprob¢hla a byla ptizptisobena méfici infrastruktute. Na zakladé poznatkl z testovani

1ze navrhnout nékolik optimalizacnich krokt testovaciho planu.

Pfi teplotni cCasti kalibratniho méfeni byl c¢as pro wustdleni podminek
V komote 1 hodina, tento ¢as neni dostatecny a relativni vlhkost v komote se nestihla
ustalit, zejména pak pro nizké teploty. Pii opakovaném méfeni by tedy bylo vhodné
¢as prodlouzit. Dale pfi méfeni dlouhodobého starnuti bylo zjisténo, ze Cidlo testovaci
pece méii zmény teploty jen pii nab&hu na testovaci teplotu, poté je ve vypisu
jiz jen 100 °C, ackoliv muselo dochazet k oscilaci okolo cilové teploty vlivem
regulace. Bylo by tedy vhodné spoleéné se vzorky vkladat i referencni cidlo
pro méfeni podminek. Pfi méfeni je tieba hlidat ¢asovou synchronizaci multimetru
a testovaciho zafizeni pro nasledné presné ptifazeni dat.
Doba 1000 h pfi dlouhodobém starnuti umoznila ustadleni pouze u formulace F1,

pro ustaleni ostatnich formulaci by bylo vhodné dobu prodlouZzit.

Testovaci plan byl sestaven pro experimentalni formulace senzorii realizovanych
tiskovymi technologiemi. Jeho hlavnim ucelem je urcit, zda Ize formulaci vyuzit
pro méfeni teploty. Plan umoziuje vyhodnotit kalibraéni kiivky, analyzovat hysterezi,
urcit vliv vysoké vlhkosti, dale ovéfit dlouhodobou stabilitu a urcit dlouhodoby drift.
Jako takovy tedy poskytuje dostatek informaci pro rozhodnuti o vyuzitelnosti
formulace v realném prostiedi a dava zaklad pro sestaveni cilenych testi dle zaméfeni
budouciho vyuziti. Testovaci plan lze pouzit i pro testovani experimentalnich senzort

pfi umisténi do vzorkd pidy.
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6.3 Vyuzitelnost testovanych senzorovych elementu

Pouzity testovaci plan jasné ukazal perspektivu formulace FI1, kterou
dle dlouhodobého starnuti 1ze prohlasit za ustalenou, zaroven u ni vlivem starnuti
témef zanikla hystereze, vlivem RH u ni dochazi pouze k minimalnim zméndm odporu

a nevykazuje zadné mechanické poskozeni.

Z hlediska budouci aplikace pro méfeni teploty zeminy v zemédélstvi je vsSak
kritickd volba vhodného zapouzdieni formulace. Dulezitost zapouzdieni byla zminéna
v kapitole 3.2. V ramci testovani bylo provedeno experimentalni zapouzdieni, které
dle vystupu z méficiho planu selhalo a zapouzdiené varianty byly z vyhodnoceni

vyfazeny.

Budouci vyzkum uplatnitelnosti formulace by tak mél smétovat zejména k vybéru
atestovadni nejvhodnéjsiho zapouzdieni. Do budoucna Ize doporucit napiiklad
zapouzdieni pomoci tepelné laminace. Dalsi testovani by se pak zamétovalo na vliv
tohoto zapouzdieni a na postupny vybér nejvhodnéjsi varianty, ktera bude senzorovy

element dostate¢né chranit, avsak nebude negativné ovliviiovat jeho vlastnosti.

Dalsim krokem by pak mélo byt testovani vzorkd spolecné¢ s vhodnym
zapouzdienim v pudnich podminkach. Prvotni méfeni by mélo probéhnout
Vv laboratofich podobnou sekvenci, jako byla pouZita v této praci, tj kalibrace,
dlouhodoby vliv a nasledné ovéteni vlastnosti druhou kalibraci. Poté, by bylo mozné

pfistoupit k experimentalnimu nasazeni in-situ v pfedem vytipované lokalité.
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Zaver

Cilem prace bylo sestaveni testovaciho planu pro nalezeni perspektivni formulace
tisténého senzoru teploty pro budouci uplatnéni v zemedélskych aplikacich. Teoreticka
cast prace se vénuje divodim nasazeni senzori v zemédélskych aplikacich, dale
problematice senzor samotnych, poté enviromentalnim podminkam a jejich testovani,
véetné pouziti vpuade. Praktickd ¢éast zacind névrhem a popisem vyroby
experimentalnich termistorti, pro jejichz otestovani je piedstaven testovaci plan, ktery
je dale realizovan a je popsan detailni rozbor naméfenych dat. Testovaci plan
umoziuje zméfeni kalibracnich kiivek senzort, dale vyhodnoceni vlivu relativni
vlhkosti na vlastnosti senzorti, poté zhodnoceni hystereze a také dlouhodobé stability.
Dale je provedena mikroskopicka inspekce a jsou zkoumany moznosti aplikovatelnosti
matematickych modelti. Navic byl zkouman vliv experimentalniho zapouzdieni

provedeného na polovin€ senzort.

Testovani dlouhodobé stability v podminkach 100 °C po dobu 1000 h odhalilo,
Ze experimentalni zapouzdifeni ovliviiuje senzorové elementy velkym neustdlenym
nartistem odporu, coZ vedlo k jejich vyfazeni z dal$iho testovani. U nezapouzdienych

variant bylo prokazano, ze pouze formulace F1 maze byt prohlésena za ustalenou.

Vyhodnoceni hystereze ukézalo, Ze formulace F1 a F3 mély pfed starnutim
vyznamnou hysterezi, zatimco formulace F2 ne. Po starnuti byla hystereze formulace
F1 téméf odstranéna a pohybuje se v mezich =1 °C zmény odporu. U formulace F2

se naopak hystereze rozvinula a u formulace F3 zistala.

Porovnani kalibra¢nich kiivek pted a po dlouhodobém starnuti ukazalo,
ze u formulace F1 doSlo k mirnému kladnému posunu, u formulace F2 k mirnému

zépornému a F3 vykazuje velky kladny posun a zaroven natoceni kalibracnich kiivek.

Porovnani vlivu relativni vlhkosti pfed a po starnuti ukazalo velky vliv pted
starnutim, ktery byl nasledky starnuti ¢astecné odstranén. F1 ma po starnuti zménu
odporu vlivem RH v hodnotach do 1 %, F2 pofad vyznamné reaguje na zmény

RH a F3 mé4 zménu odporu do 2 %.
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Optickd inspekce dale odhalila poSkozeni struktury u skupin F2 a F3.
F2 ma praskliny struktury podél elektrodovych prsti, F3 vykazuje puchytkovité

lokalni praskliny. F1 nema viditelné mechanické poskozeni.

Na vybranou formulaci F1 byla aplikovéana trojice matematickych modell a sice
exponencialni regrese, jednoduchy model a Steinhartiiv-Hartiv model. Exponencialni
regrese pomoci online nastroje xuru.org vykazuje chybu az — 2,5 °C a nelze
ji tak povazovat za spolehlivou. Exponencidlni model dosahuje chyby
maximalné 1 °C a lze jej suspéchem aplikovat na celou sadu experimentalnich
termistortt S tim, Ze vyzaduje jen jednobodovou kalibraci a jeho ptesnost klesa
se vzdalenosti od kalibraéniho bodu. Model Steinharta-Harta vykazuje velkou pfesnost
v celém rozsahu teplot, ale vyZzaduje slozitou tfi bodovou kalibraci pro kazdy

termistor. Pro vybranou formulaci F1 je doporu¢eno pouzivat jednoduchy model.

Vyse popsané zaveéry ukazuji perspektivu formulace F1. Pro budouci vyzkum
je tieba vénovat pozornost vhodnému zapouzdieni, jez je pro aplikace v zeminé

kritické. Byla doporuc¢ena moznost tepelné laminace.
Testovaci plan vykazuje nckteré nedostatky. Objevuji se problémy s regulaci

vlhkosti v klimatické komofe, referenénim méfenim teploty v testovaci peci, dale

je tieba striktné hlidat synchronizaci Casu mezi zatizenimi.
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Seznam priloh

A: Opticky nosi€ s elektronickou verzi prace a zdrojovymi soubory dat

B: Grafy relativniho starnuti, vztazené K poc¢ateénimu bodu starnuti

C: Podminky namétené v klimatické komote pii vychozi a zdvérecné kalibraci
D: Kalibra¢ni ktivky pied a po starnuti pro nezapouzdiené senzory

E: Souhrnné grafy s kalibraénimi kiivkami bez hystereze

F: Grafy s celkovym prub&hem vlivu vlhkosti pied a po starnuti

G: Grafy volby koeficientu  pro jednoduchy model.
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Priloha A

Nosi¢ s elektronickou verzi prace. Déle obsahuje soubory, ve kterych bylo
provedeno vyhodnoceni dat. Soubor s vyhodnocenim kalibraci, dale soubor

s vyhodnocenim starnuti, a nakonec soubor s analyzou matematickych modelu.
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Priloha B
Grafy relativniho starnuti, vztazeno k poc¢ate¢nimu bodu
Dlouhodobé starnuti R/RO, F1-A/B (CH101 - 110), nezapouzdiené
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Dlouhodobé starnuti R/RO, F2-A/B (CH121 - 130), nezapouzdiené
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R/R,(-)

Dlouhodobé starnuti R/RO, F3-A/B (CH201 - 210), nezapouzdiené
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Dlouhodobé starnuti R/RO, F3-C/D (CH211 - 220), zapouzdiené
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Priloha C

Podminky namétené v klimatické komote pti vychozi a zavérecné kalibraci

Podminky v komore, vychozi kalibrace
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Priloha D

Kalibra¢ni kiivky ptfed a po starnuti pro nezapouzdiené vzorky
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CH129 - vypadek méreni
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Priloha E

Souhrnné grafy s kalibra¢nimi kfivkami bez hystereze
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Kalibracni kfivky bez hystereze pro F2-A (CH 121-125)
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Kalibracni kfivky bez hystereze pro F3-A (CH 201-205)
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Priloha F

Grafy s celkovym prabéhem vlivu vlhkosti pted a po starnuti

Vihkost pfed starnutim, F1- A/B (CH101-110)
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R(Q)
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Vlhkost po starnuti, F1-A/B (CH101-110)
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Vlhkost po starnuti, F3-A/B (CH201-210)
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Priloha G

Volba koeficientu B pro jednoduchy model.

Jednoduchy model, volba 8, CH108, RO p¥i-10 °C
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Jednoduchy model, volba 8, CH108, RO pf¥i 10 °C
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Jednoduchy model, volba B, CH108, RO pf¥i 30 °C
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