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Anotace

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı zař́ızeńı pro źıskáńı dat potřebných k určeńı
optimálńıho zp̊usobu větráńı v budově konventu bývalého cisterciáckého kláštera v
Plaśıch.

Práce se věnuje současnému stavu konventu a zp̊usob̊um měřeńı klimatických veličin
uvnitř i vně budovy. Následuje popis realizace měřićıho hardwaru a softwaru, popis
źıskaných dat a souhrn výsledk̊u.

Kĺıčová slova: klášter Plasy, konvent, vlhkost, teplota, rosný bod, voda, vzduch, větráńı,
WinCon, Microlog, C#, .NET, Visual Studio, Octave.

Annotation

This work concerns the design and realization of a device for acquisition of data needed
to determine the correct methods of ventilation in the convent building of the former
Cistercian monastery in Plasy.

The work dwells on the present condition of the convent and means of measurement
of climatic values inside and outside the building. This is followed by the description
of the designed measuring hardware and software, acquired data and summary of the
results.

Key words: Plasy monastery, convent, humidity, temperature, dew point, water, air,
ventilation, WinCon, Microlog, C#, .NET, Visual Studio, Octave.



Použité značeńı

Značeńı veličin a proměnných v této práci, vycházej́ıćı ze značeńı v použité literatuře,
může být vzhledem ke konvenćım použ́ıvaným v kybernetice zaváděj́ıćı. Ve snaze
předej́ıt př́ıpadnému nedorozuměńı při čteńı této práce zde uvád́ım přehled použitého
značeńı:

t teplota
ts teplota sytosti vzduchu
m hmotnost
p tlak
p′′p tlak syté páry
pp parciálńı tlak par
̺p měrná hmotnost par ve vzduchu
̺′′

p hmotnost par v 1 m3 vzduchu ve stavu nasyceńı
f absolutńı vlhkost
ϕ relativńı vlhkost
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4.3.1 Zvolené čidlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.3.3 Převod napět́ı na RH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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6.2 Zkouška spolehlivosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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6.5 Poradńı tabulka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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1 Formulace problému

Ćılem mé bakalářské práce je navrhnout a realizovat technické zař́ızeńı pro źıskáńı
dat potřebných k určeńı optimálńıho zp̊usobu větráńı v budově konventu bývalého cis-
terciáckého kláštera v Plaśıch. Plaský klášter je národńı kulturńı památkou a samotná
budova konventu (

”
ubytovny“ mnich̊u) je i budovou pozoruhodnou nejen po stránce

umělecké, ale i technické. Je to rozsáhlá budova vystavěná v prvńı třetině osmnáctého
stolet́ı v meandru řeky Střely, vybavená unikátńım systémem dřevěných základ̊u uměle
zatopených vodou. V budově se také nacháźı neméně unikátńı ventilačńı a klimatizačńı
systém, který sloužil k regulaci teploty a kompenzaci vysoké vlhkosti vzduchu v bu-
dově. Od konce osmnáctého stolet́ı, kdy byl klášter zrušen se však ani jednomu ze
systémů nevěnovala náležitá pozornost ani údržba a budova prodělala v minulosti řadu
necitlivých stavebńıch úprav, které stav těchto systémů ještě zhoršily.

Výsledky této práce budou využity pro obnoveńı funkce větraćıho systému v sou-
časných, či v brzké době plánovaných fáźıch stavebńıch úprav budovy. Výsledky by
měly vést k doporučeńı takového zp̊usobu větráńı, který by zamezoval kondenzaci
vlhkosti v nejchladněǰśıch částech budovy, tedy v př́ızemı́, a současně napomáhal co
nejefektivněji zvyšovat teplotu v budově během letńıho obdob́ı. V současné době se
větráńı konventu ř́ıd́ı podle pravidel odvozených ze zkušenosti a z domněnek, která do-
sud nebyla podložena žádným objektivńım měřeńım všech směrodatných veličin, které
udávaj́ı kvalitu vzduchu vzhledem k budově, tedy teploty a vlhkosti současně ve všech
patrech budovy a venku. Dosud použ́ıvaná pravidla i s popisem d́ılč́ıch pozorováńı,
která vedla k jejich vytvořeńı, jsou uvedena v kapitole 1.3.

1.1 Historie a dispozice plaského kláštera

Plaský klášter byl založen v roce 1144 kńıžetem Vladislavem II. Jednalo se o prvńı
panovnicky založený klášter cisterciáckého řádu v Čechách. Již prvńı budovy kláštera
byly situovány do údolńı nivy řeky Střely. Toto mı́sto zcela vyhovovalo cisterciáckým
požadavk̊um.

Tradićı cisterciáckých mnich̊u bylo stavět kláštery v bĺızkosti vody a na zamokřených
p̊udách. Toto chováńı mělo několik d̊uvod̊u: V zamokřené, či dokonce bažinaté krajině
nebyl život klášterńı komunity narušován ostatńımi lidmi a nav́ıc při stavbě kláštera
na takovéto p̊udě se nezab́ırala p̊uda okolńı, př́ıpadně vhodná pro zemědělskou činnost.
Cisterciáčt́ı mnǐsi se pr̊uběhem času stali experty na stavby v bažinách a na využ́ıváńı
vody. Stejně tak vynikali i svou činnost́ı v zemědělské oblasti a zkulturňováńı krajiny a
v Plaśıch tomu nebylo jinak. Současná podoba krajiny v okoĺı kláštera na sobě dodnes
nese známky p̊usobeńı cisterciák̊u.

Původńı klášterńı budovy byly pobořeny při útoku husit̊u v roce 1421. Klášter byl
revitalizován po roce 1621 ćısařem Ferdinandem II. a následovala vlna stavebńı činnosti
trvaj́ıćı až do zrušeńı kláštera. Konvent (dokončen 1739) byl projektován architektem
Janem Blažejem Santinim a částečně Kiliánem Ignácem Dientzenhofferem. Budova
konventu má p̊udorys ve tvaru čtverce o straně cca 80 metr̊u. Uprostřed budovy se
nacháźı zahrada, tzv. rajský dv̊ur a na západńı roh budovy navazuje nemocničńı kř́ıdlo.
Běžná výška strop̊u mı́stnost́ı v budově je cca 6 metr̊u. V konventu se nacháźı v́ıce než
120 mı́stnost́ı s asi 380 okny.

Cisterciáčt́ı mnǐsi obývali plaský klášter až do roku 1785, kdy byl klášter zrušen
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(spolu s řadou jiných) výnosem ćısaře Josefa II. Plašt́ı mnǐsi pak byli nuceni odej́ıt do
zbylých klášter̊u a far na českém územı́. Majetek kláštera pak připadl správě Náboženské-
ho fondu, což byla forma vlastnictv́ı podobná státńımu statku.

V roce 1826 koupil celé plaské panstv́ı tehdeǰśı státńı ministr a kancléř rakouského
ćısařstv́ı Klement Lothar Václav Pomuk Metternich - Winneburg. Budovy bývalého
kláštera Metternich̊um sloužily převážně jako hospodářské. U severozápadńıho kř́ıdla
konventu byl Metternichy z velké části přestavěn pivovar. Dne 27. srpna 1894 propukl
v tomto pivovaru požár, který trval celkem 3 dni a rozš́ı̌ril se až na konvent. Při požáru
byla kompletně zničena střecha a druhé patro konventu. Propadly se krovy a stropy.
Dı́ky požárńı pojistce však byly škody v celkové výši 150000 zlatých opraveny do jara
roku 1895.

V obdob́ı vlastněńı Metternichy byla odstraněna část hlavńıho schodǐstě v severo-
západńım kř́ıdle konventu mezi př́ızemı́m a prvńım patrem. Důvod této stavebńı úpravy
neńı znám. Předpokládá se, že již tehdy docházelo k poškozováńı a degradaci samonosné
konstrukce schodǐstě kondenzuj́ıćı vlhkost́ı.

Plaské panstv́ı patřilo Metternich̊um až do roku 1945, kdy bylo zestátněno na
základě Dekret̊u prezidenta republiky (takzvaných Benešových dekret̊u). Následně se
pokračovalo ve využ́ıváńı budov k hospodářským účel̊um. Letńı refektář sloužil jako
sýpka až do 70. let 20. stolet́ı, v př́ızemı́ konventu byla např́ıklad pošta, v bývalém
nemocničńım kř́ıdle pak byty. Obrat nastal po roce 1989, kdy se začalo s koncepčńımi
opravami a celý areál se po malých kr̊učćıch zač́ıná vzhledově i technicky vracet do
lepš́ıho stavu.

1.2 Technická stránka konventu

Vzhledem k tomu, že konvent je vystavěn na bažinatém podkladu a ř́ıčńıch náplavách,
bylo nutné zajistit stabilitu budovy d̊umyslným základovým systémem. Tento základový
systém je tvořen v́ıce než 5000 dubovými piĺı̌ri (tzv. pilotami), které jsou zatlučeny do
p̊udy. Na těchto pilotách je pak položen rošt z dubových trámů o pr̊uřezu pr̊uměrně 30
cm. Na tomto dubovém roštu je pak vrstva kamenného zdiva proloženého břidličnými
vrstvami (izolace proti vzĺınaj́ıćı vlhkosti), na kterou ve výšce cca 3 m nad roštem
navazuje zdivo cihlové. Systém piĺı̌r̊u a roštu se nacháźı pod všemi traktovými zdmi
konventu. Je tedy př́ıtomen pod vněǰśı obvodovou zd́ı, i zd́ı obeṕınaj́ıćı rajský dv̊ur.
Stejně tak se nacháźı i pod zd́ı, která odděluje př́ızemńı ambitovou chodbu od obvo-
dových mı́stnost́ı. Všechny podlahy v př́ızemńım patře jsou pak vyneseny nad úroveň
roštu pomoćı klenebných pas̊u. Prostor pod zimńım refektářem (zimńı j́ıdelnou) v ji-
hovýchodńım kř́ıdle je provětráván pomoćı śıtě vzdušných kanál̊u.

Z d̊uvodu konzervace základového systému je do jeho dubové konstrukce zabudován
d̊umyslný vodńı systém, jehož účelem je udržovat veškeré části pilot a roštu pod vodńı
hladinou a tedy bez př́ıstupu vzduchu. Dubové dřevo se za takových podmı́nek časem
stává pevněǰśım.

1.2.1 Vodńı systém

Dř́ıve vodńı systém fungoval jako přetlakový. Důmyslná śıt’ dřevěných potrub́ı přiváděla
čistou vodu z pramen̊u př́ımo pod základy budovy do dubového roštu, odkud byla
rozváděna kanálky v roštu a mezerami mezi piĺı̌ri do všech mı́st dřevěné konstrukce.
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Obrázek 1: Orientace budovy konventu a jej́ı hlavńı části
1 – nemocničńı kř́ıdlo; 2 – kapitulńı śıň
3 – rizalit severńıho schodǐstě a severńı vodńı zrcadlo; 4 – rajský dv̊ur; 5 – rizalit jižńıho
schodǐstě a jižńı vodńı zrcadlo; 6 – rizalit zimńıho a letńıho refektáře

Koryta přiváděj́ıćı vodu (např́ıklad z lesńıho potoka nad současnou silnićı na Kralovice)
byla vybavena mechanickými i chemickými filtry. Do koryta byla po určité délce vsa-
zena filtračńı schránka se štěrkem pro zachycováńı mechanických nečistot a obdobná
schránka s koksem pro filtraci chemickou - hlavně absorpci látek, které by mohly sloužit
jako živiny pro řasy a bakterie, které by pak mohly negativně ovlivňovat kvalitu vody
ve vodńım systému a následně i stav dřevěné konstrukce.

T́ım, že byla čerstvá voda přiváděna z vyšš́ıch poloh př́ımo pod rošt konventu,
vytlačovala ze základového systému vodu starou. T́ım byla zaručena jej́ı dostatečná
obměna a zamezovalo se hnit́ı.

Ke kontrole kvality a množstv́ı vody ve vodńım systému sloužily (a dodnes slouž́ı)
dva malé bazény, barokńımi prameny nazývané vodńı zrcadla. Takzvané jižńı vodńı
zrcaldo se nacháźı v jihovýchodńım kř́ıdle konventu, přes ambitovou chodbu naproti
již zmiňovanému zimńımu refektáři. Severńı vodńı zrcadlo se nacháźı na opačné straně
budovy, tedy v severozápadńım kř́ıdle. Od obou zrcadel pak stoupaj́ı hlavńı schodǐstě
konventu. Bližš́ı popis hlavńıch schodǐst’ se nacháźı v části 1.2.4. Dno vodńıch zrcadel
je tvořeno posledńı (nejsvrchněǰśı) vrstvou trámů základového roštu. Pokud je systém
stabilizovaný, hloubka vody v zrcadlech se pohybuje okolo 45 centimetr̊u.

U jižńıho zrcadla je také možno spatřit jednu z hlavńıch napájećıch štol vodńıho
systému. Jedná se o takzvanou Modrou štolu. Modrá štola je asi 1,75 metru vysoký a
85 cm široký zděný tunel nahoře ukončený klenbou. Podlahu Modré štoly tvoř́ı dubové
fošny, které jsou do roštu zajǐstěny dřevěnými koĺıky. Modrá štola vede v podzemı́ ze
severovýchodńıho rohu konventu pod podlahou ambitové chodby a u zrcadla zahýbá
vpravo. V mı́stě vyústěńı je ve zdi modré štoly vytesán latinský nápis AEDIFICIUM

HOC SINE AQUIS RUET : Bez vody se tato stavba zř́ıt́ı. V části roštu pod podlahou
Modré štoly se nacháźı zásobovaćı vodńı kanálek. Samotný rošt v Modré štole je za-
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plaven vodou do stejné výšky, jako jižńı zrcadlo. Dř́ıve do Modré štoly směřovala voda
přiváděná již zmiňovaným dřevěným potrub́ım ze směru od Kralovic.

Hladina vody je ve vodńım systému udržována na požadované úrovni pomoćı přepado-
vých kanálk̊u. Požadovaná (přepadovými kanálky udržovaná) úroveň vody je pevně
daná konstrukčńım uspořádáńım základ̊u budovy a podle dosavadńıch poznatk̊u neńı
možné ji nějak změnit (přenastavit). Přebytečná voda odtéká takzvanou Královskou

štolou do řeky.
Královská štola je umělým podzemńım ramenem řeky Střely. Jedná se o zděný tunel

o délce cca 300 metr̊u, který vede od severozápadńı části klášterńıho areálu do části
jihozápadńı, kde je v současnosti silničńı most přes řeku. Královská štola odděluje část
proudu řeky a tato voda za dob fungováńı kláštera sloužila k pohonu mlýnského kola.
Dále pak voda proud́ı pod nemocničńım kř́ıdlem konventu, kde byla dř́ıve využ́ıvána ke
splachováńı odpadu ze sociálńıch zař́ızeńı. (Jedná se o unikátńı konstrukci samospla-
chovaćıch barokńıch záchod̊u.) Voda se do řeky vraćı v mı́stě již zmiňovaného silničńıho
mostu. Královská štola také slouž́ı pro odváděńı přebytečné vody z vodńıho systému.

Systém přepadových kanálk̊u zajǐst’oval, aby se v př́ıpadě nadbytku vody jej́ı hladina
v konventu nezvyšovala. Budova je však také vybavena mechanismy pro udržeńı hladiny
v př́ıpadě dlouhotrvaj́ıćıho sucha. Taková situace však již k řešeńı vyžadovala pomoc
obyvatel kláštera, tedy mnich̊u.

V severńım rohu budovy se v suterénu nacháźı takzvaná napouštěćı mı́stnost, která
má nalévaćı otvor na úrovni vněǰśıho terénu a kamennou podlahu. Úkolem mnich̊u bylo
dopravovat vodu z řeky a vlévat ji otvorem do napouštěćı mı́stnosti, kde se podlahou
vsakovala do vodńıho systému. Př́ıpadné mechanické nečistoty pak z̊ustávaly na dně
napouštěćı mı́stnosti a do základového systému se již nedostávaly.

Vodńı systém je nav́ıc konstruován tak, aby se dešt’ová voda, která spadne v bez-
prostředńı bĺızkosti konventu, nedostávala do základ̊u budovy. Odvedeńı dešt’ové vody
od budovy je zajǐst’ováno takzvanými odvodňovaćımi kanály. Dešt’ová voda stékaj́ıćı k
budově zvenku je zachycována kanály, které se nacházej́ı pod zemı́ na vněǰśım obvodu
konventńı budovy. Voda, která naprš́ı na rajský dv̊ur uprostřed budovy, je zachycována
obdobným systémem kanál̊u, které vedou př́ıčně pod povrchem rajského dvora. Dešt’ová
voda ze střechy je zachycována oběma systémy odvodňovaćıch kanál̊u podle toho, zda
stéká do dvora, či ven. Všechna zachycená voda kanály teče do Královské štoly a
následně do řeky.

V obdob́ı od roku 1826 až do roku 1990 však bohužel docházelo k poškozováńı
vodńıho systému a základ̊u budovy. Vodńı systém byl zčásti využ́ıván jako septik,
dostávaly se do něj odpadńı vody z pivovaru, později sodovkárny. Postupem času byla
stavebńımi činnostmi v okoĺı kláštera zničena p̊uvodńı zásobovaćı potrub́ı přiváděj́ıćı
čerstvou vodu. Zaneseny a poničeny byly rovněž obvodové odvodňovaćı kanály odváděj́ıćı
vodu dešt’ovou. Vodńı systém přestal fungovat jako přetlakový a začal fungovat jako
podtlakový. Do základ̊u se vsakovala voda ze silnice, která v zimně obsahuje rozpuštěnou
posypovou s̊ul. Stejně tak se pod budovu vsakuje voda z poĺı s obsahem hnojiv, které
podporuj́ı r̊ust řas ve vodńıch zrcadlech, což vede ke snižováńı kvality vody ve vodńım
systému a ohrožuje dubovou základovou konstrukci.
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1.2.2 Větraćı systém

Vzhledem k tomu, jak vysoké vlhkosti je budova vystavena, je vybavena také neméně
d̊umyslným větraćım systémem. Do tohoto větraćıho systému jsou zahrnuty následuj́ıćı
stavebńı prvky:

• Śıt’ podzemńıch vzduchových kanál̊u, vzdušńıková chodba pod rajským dvorem
a vyústky vzdušńıku pod okny v př́ızemńı chodbě (vzdušńıkový systém), větraćı
mı́stnost u jižńıho vodńıho zrcadla s komı́nkem vyúst’uj́ıćım na rajský dv̊ur

• Rozsáhlý prostor vymezený dvěma hlavńımi samonosnými schodǐsti, ambitové
chodby a okenńı ventilačńı kř́ıdla v ambitech a v mı́stnostech

1.2.3 Rajský dv̊ur a vzdušńık

Rajský dv̊ur uprostřed konventńı budovy je oproti terénu vně budovy o cca 4,5 metru
navýšen. Jedná se o stavebńı úpravu, která plńı hned několik funkćı:

1. Zemina rajského dvora zakrývá fragmenty starš́ıch konventńıch budov.

2. T́ım, že je rajský dv̊ur navýšen, neńı tolik zast́ıněn obvodovými zdmi budovy a
t́ım v́ıce osvětlen Sluncem, což svědčilo okrasným rostlinám, které zde pravdě-
podobně byly v době fungováńı kláštera pěstovány.

3. Po obvodu celého rajského dvora vede v podzemı́ tzv. Hlavńı vzdušńıková chodba.
Ze vzdušńıkové chodby vedou pr̊uduchy pod všechna okna v př́ızemńı ambitové
chodě (která jsou v tomto patře budovy asi 4,5 metru nad podlahou).

4. V letńım obdob́ı se hmota rajského dvora do určité hloubky prohř́ıvá a tohoto
efektu je v konventu během podzimńıho obdob́ı využ́ıváno jako akumulačńıch
kamen. V době, kdy je venkovńı vzduch chladněǰśı, než zemina na rajském dvoře,
docháźı ve vzdušńıkové chodbě k jeho ohř́ıváńı. Ohřátý vzduch putuje pr̊uduchy
pod okny do ambitové chodby. Ve chv́ıli, kdy byl vzduch ze vzdušńıkového systému
př́ılǐs studený, bývaly pr̊uduchy zacpávány slámou a s opětovným použit́ım to-
hoto systému se čekalo až na daľśı sezónu.

5. U jižńıho vodńıho zrcadla se nacháźı podzemńı mı́stnost, do které je př́ıstup
od zrcadla a která je propojena otvory se vzdušńıkovou chodbou a povrchem
rajského dvora. Dř́ıve byl na rajském dvoře otvor z této mı́stnosti zakončen
malým komı́nem, vyskládaným z vodorovně položených čtvercových kamenných
desek o straně 50 cm. Ve středu každé desky se nacháźı čtvercový otvor o straně
cca 10 cm. Tyto desky jsou dodnes k viděńı položené u vstupńıch schodǐst’ do
rajského dvora. V minulosti rozebraný komı́nek je v současné době nahrazen
plastovou rourou o pr̊uměru 20 cm a výšce cca 1 m.

1.2.4 Hlavńı schodǐstě a chodby

Po vnitřńım obvodu každého patra budovy vede tzv. ambitová, neboli kř́ıžová chodba.
Na každém patře budovy se v ambitu nacháźı cca 50 oken. V minulosti byly ambitové
chodby ve všech patrech nepřerušeny.
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V současnosti se v př́ızemńım patře nacháźı v prostorách ambitu d́ılny údržby
kláštera a Základńı umělecká škola, jejichž prostory jsou odděleny zděnými př́ıčkami.
Prostor ZUŠ je vymezem př́ıčkami, které dosahuj́ı až ke stropu a zamezuj́ı pohybu
vzduchu. Dı́lny jsou od zbytku chodby odděleny př́ıčkami sahaj́ıćımi do výšky cca tř́ı
metr̊u a v pohybu vzduchu nijak výrazně nebráńı.

Ambitová chodba v prvńım patře, na kterém se v několika mı́stnostech nacháźı
hlavńı prohĺıdkový okruh a většina exponát̊u, prob́ıhá kolem dokola nepřerušena.

Polovina chodby ve druhém patře je v současné době oddělena př́ıčkami od zbytku
budovy. Tyto př́ıčky sahaj́ı až ke stropu a zamezuj́ı pohybu vzduchu. Druhá polovina
chodby je s ostatńımi patry budovy propojena oběma hlavńımi schodǐsti. V nejbližš́ıch
letech se plánuje tyto př́ıčky zbourat a u schodǐst’ ve druhém patře postavit mř́ıže.

Ambitové chodby ve všech patrech jsou propojeny skrze hlavńı schodǐstě, která se
nacháźı v jihovýchodńım a severozápadńım kř́ıdle budovy.

1.3 Současné znalosti o větráńı

• Optimálńı prouděńı vzduchu nastává ve chv́ıli, kdy je venku vyšš́ı teplota, než v
ambitové chodbě ve druhém patře.

• Z pozorováńı se zjistilo, že ve výše uvedeném př́ıpadě je vněǰśı vzduch vtahován
do budovy okny, ochlazuje se, tedy těžkne a klesá jednotlivými patry do př́ızemı́,
kde opoušt́ı budovu dveřmi.

• Obrácený směr prouděńı vzduchu je nežádoućı, protože by se pak vlhký a stu-
dený vzduch od vodńıch zrcadel dostával do vyšš́ıch pater budovy. Dı́ky tomu,
že prvńı a druhé patro má obvykle vyšš́ı teplotu, nedocházelo by zde sice ke kon-
denzaci vlhkosti ze vzduchu, ale tato podlaž́ı by se ochlazovala. Mı́ra př́ıpadného
ochlazováńı při stoupavém pohybu vzduchu však neńı dosud známa.

• Efektivněǰśı je větrat tak, že jsou otevřena pouze okna ve druhém patře a dveře
v př́ızemı́. Takzvaný obrácený komı́nový efekt je pak výrazněǰśı a podle dř́ıve
provedených d́ılč́ıch měřeńı pak relativńı vlhkost ve druhém patře výrazně klesá.
Obrácený komı́nový efekt je naopak podle stejných d́ılč́ıch měřeńı rozmělněn,
pokud se otevřou okna ve všech patrech.

• Podle pana Josefa Řeháka starš́ıho (viz ńıže) je také lepš́ı větrat na linii druhé
patro – př́ızemı́, protože jinak je vzduch do ambit̊u nasáván komı́ny i se sazemi.

• Rajský dv̊ur má d́ıky částečnému odděleńı od okoĺı své vlastńı mikroklima a
teploty měřené zejména bĺıže k jeho povrchu se mohou znatelně lǐsit od těch
měřených ve stejné výšce nad okolńım terénem.

1.4 Současné technické výzkumy v konventu

1.4.1 SPELEO - Řehák

Od počátku 90. let 20. stolet́ı provád́ı výzkum, měřeńı a opravy souvisej́ıćı s vodńım
systémem konventu firma SPELEO - Řehák. Dı́ky firmě SPELEO se v posledńıch le-
tech podařilo obnovit značnou část funkčnosti vodńıho systému a udržovat tak vodu v
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základech v dobrém stavu a na správné hladině. Pro účely sledováńı a vyhodnocováńı
funkce stabilizačńıho vodńıho systému a vlivu dešt’ových srážek na něj má firma SPE-
LEO již několik let v konventu umı́stěnu soustavu měřićıch zař́ızeńı od jihočeské firmy
FIEDLER-MÁGR. Soustava se skládá z několika část́ı:

• Celá soustava je ř́ızena registračńı a ř́ıdićı jednotkou, která je umı́stěna u hlavńıho
schodǐstě u jižńıho zrcadla. Do paměti registračńı jednotky se pak ukládaj́ı všechny
naměřené hodnoty. Měřeńı je v současné době prováděno s periodou 10 minut se
synchronizaćı na každou desátou minutu hodiny.

• Vněǰśı část́ı je 60 cm vysoký sloupek, který je umı́stěn na rajském dvoře u jižńıho
zrcadla, nesoućı teploměr a srážkoměr.

• Dále je měřićı soustavou sledována hladina a teplota vody v jižńım i severńım
zrcadle. Pro měřeńı severńıho zrcadla jsou vedeny kabely k čidl̊um pod trávńıkem
přes celý rajský dv̊ur.

V současné době spolupracuji s firmou SPELEO na úrovni výměny dat a zkušenost́ı
při měřeńı a plánuje se i osobńı setkáńı s jej́ımi zástupci.

1.4.2 GEMA ART GROUP

V létě roku 2007 nainstalovala firma GEMA ART GROUP, zabývaj́ıćı se převážně re-
staurátorskou činnost́ı, sadu zař́ızeńı pro měřeńı relativńıch vlhkost́ı a teplot v prostoru
pod hlavńım jižńım schodǐstěm (tedy nad vodńım zrcadlem) za účelem źıskáńı dat pro
plánovanou rekonstrukci spodńı části schodǐstě vedoućı z př́ızemı́ do prvńıho patra.
Firma GEMA ART GROUP pro měřeńı použ́ıvá celkem čtyř zař́ızeńı

”
klima logger“

německého výrobce TFA-Dostmann. Zmı́něné klima loggery jsou schopny měřit a za-
znamenávat hodnoty relativńı vlhkosti a teploty do interńı paměti a umožňuj́ı jejich
stažeńı do PC. Zař́ızeńı jsou schopna komunikovat s bezdrátovými čidly téhož výrobce,
jejich nevýhodou je však poměrně malá pamět’ - do 3000 vzork̊u. Při použité vzorko-
vaćı periodě jedné hodiny se tedy pamět’ zaplńı po čtyřech měśıćıch a z tohoto d̊uvodu
byly již na podzim roku 2007 paměti všech zař́ızeńı zaplněny a do května 2008 GEMA
ART GROUP data ještě nestáhla. Od dotyčné restaurátorské firmy mám sice přisĺıbeno
poskytnut́ı dat, ale komunikace uvázla na mrtvém bodě taktéž na podzim roku 2007.

2 Přehled řešeńı problematiky

Časti 2.1 až 2.4 jsou založeny na informaćıch źıskaných z [2]. Části, které následuj́ı,
tyto informace a znalosti dále rozv́ıjej́ı.

2.1 Suchý vzduch

Suchý vzduch je směśı několika plyn̊u, v ńıž asi 99% tvoř́ı směs duśıku a kysĺıku.
Ve vzduchu jsou kromě duśıku a kysĺıku ve větš́ım množstv́ı pouze argon a kysličńık
uhličitý. Vod́ık a vzácné plyny jsou ve vzduchu obsaženy v tak malých množstv́ıch, že
prakticky nepřicházej́ı v úvahu.
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2.2 Vlhký vzduch

V atmosférickém vzduchu je obsaženo vždy určité množstv́ı vodńıch par. Směs suchého
vzduchu a vodńıch par nazýváme vlhký vzduch. Vodńı páry se ve vzduchu nejčastěji
vyskytuj́ı v přehřátém stavu.

Existuje velký rozd́ıl mezi směśı několika r̊uzných plyn̊u a směśı plynu a par. Složky
ve směsi plyn̊u se totiž mohou vyskytovat v libovolném poměru. Množstv́ı par v plynu
(v našem př́ıpadě ve vzduchu) je omezeno. Toto omezeńı je dáno t́ım, že tlak syté
páry p′′p je závislý na teplotě sytosti ts. Teplota sytosti je teplota bodu varu při tlaku
ps = p′′p. Ve směsi par se vzduchem je ts dána teplotou této směsi, tedy teplotou vlhkého
vzduchu.

Tlak p′′p vystupuje ve směsi jako nejvyšš́ı možný parciálńı tlak par, spolu s parciálńım
tlakem vzduchu pv. (Parciálńı tlak par je značen pp.) Podle Daltonova zákona se součet
parciálńıho tlaku par a parciálńıho tlaku vzduchu rovná tlaku směsi tohoto vzduchu
a par, tedy tlaku vlhkého vzduchu. Tlak vzduchu, s ńımž se pracuje v sušárenstv́ı,
klimatizaci a podobných aplikaćıch se zpravidla rovná (jen s malými odlǐsnostmi) tlaku
barometrickému, tedy p = pb = pv + pp.

Teplota par při určitém tlaku může být libovolně vyšš́ı, než teplota syté páry při
tomto tlaku (teplota sytosti ts). Teplota par však nemůže být nižš́ı, než ts. Při teplotě
nižš́ı než ts dojde ke kondenzaci par. Z tohoto d̊uvodu nemůže nikdy být parciálńı tlak
par obsažených ve směsi se vzduchem vyšš́ı než tlak syté páry p′′p pro vlhký vzduch
dané teploty.

T́ım, že parciálńı tlak par je omezen teplotou směsi, je teplotou omezeno též množstv́ı
par, které je vzduch schopen pojmout. Pokud je ve vzduchu při dané teplotě menš́ı
množstv́ı par, než odpov́ıdá nasycenému stavu, je parciálńı tlak pp menš́ı než tlak syté
páry p′′p a pára se ve vzduchu nacháźı v přehřátém stavu.

Pokud je za normálńıho atmosférického tlaku (1013,25 hPa, 760 torr) teplota vzdu-
chu, a t́ım i par v něm obsažených, větš́ı než 100 ◦C, může se pára mı́sit se vzduchem v
libovolném poměru podobně jako při mı́̌seńı plyn̊u. V těchto podmı́nkách se také pára
vyskytuje pouze v přehřátém stavu.

2.3 Absolutńı a relativńı vlhkost

Hmotnost vlhkosti obsažená v 1 m3 vlhkého vzduchu se nazývá absolutńı vlhkost.
Protože je toto množstv́ı vztaženo na jednotku objemu směsi, nazývá se též objemová
vlhkost. Pokud vezmeme objem vzduchu V = 1 m3, pak tento objem:

1. Je objemem par o tlaku pp. Hmotnost par m pak představuje měrnou hmotnost
̺p (tedy hustotu) těchto par. Z tohoto d̊uvodu bývá někdy absolutńı vlhkost f

označována také ̺p

2. Je objemem vlhkého vzduchu o tlaku p.

3. Je objemem suchého vzduchu o tlaku pv. Hmotnost suchého vzduchu pak před-
stavuje měrnou hmotnost ̺v.

Hmotnost par ve vzduchu ve stavu nasyceńı se označuje ̺′′

p. Hodnota ̺′′

p s teplotou
vzduchu roste, protože stoupá hodnota tlaku sytosti. Se zvyšuj́ıćı se teplotou může být
ve vzduchu obsaženo zvyšuj́ıćı se množstv́ı par.
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Množstv́ı par ve vzduchu, tedy absolutńı vlhkost ̺p může nabývat hodnot v meźıch
od 0̺′′

p do 1̺′′

p. Jak již bylo řečeno výše, horńı mez tohoto intervalu záviśı na tep-
lotě vzduchu. V [2] se tedy uvád́ı, že absolutńı vlhkost neńı charakteristická pro vlh-
kost vzduchu, protože stejné množstv́ı par ̺p může být ve vzduchu př́ıtomno ve stavu
přehřátém, či sytém.

Z tohoto d̊uvodu se zavád́ı pojem relativńı vlhkost, označovaný ϕ. Jedná se o poměr
množstv́ı par aktuálně obsažených ve vzduchu k maximálńımu množstv́ı par, které
může být ve vzduchu obsaženo při dané teplotě. Tedy:

ϕ =
̺p

̺′′

p

(1)

Poměr ϕ se nazývá relativńı vlhkost. Jedná se o bezrozměrnou veličinu. Maximálńı
hodnoty ϕ = 1 relativńı vlhkost dosáhne, jedná-li se o vzduch, který je parami nasycen.
V takovém př́ıpadě plat́ı, že pp = p′′p a ̺p = ̺′′

p.

2.4 Rosný bod

Pokud je vlhký vzduch ochlazován při konstantńım (ve většině př́ıpad̊u atmosférickém)
tlaku, absolutńı vlhkost se neměńı až do určité teploty při které se páry ve vzduchu
dostanou do stavu nasyceńı, tedy ̺p = ̺′′

p. Do toho okamžiku relativńı vlhkost stoupá,
až dosáhne maximálńı hodnoty ϕ = 1. Daľśım ochlazováńım dojde ke kondenzaci
přebytečných par. T́ım se absolutńı vlhkost vzduchu snižuje. Relativńı vlhkost však
z̊ustává beze změny a plat́ı ϕ = 1. Tento stav, při kterém je vzduch parami nasycen se
nazývá rosný bod. Obvykle se pod pojmem rosný bod rozumı́ i teplota, při které tento
stav nastane.

2.5 Výpočet rosného bodu

Části konventu kolem vodńıch zrcadel, jejichž teplota je převážně určována teplotou
vody v základech, jsou výrazně studeněǰśı než zbytek budovy. Pokud by se do těchto
mı́st dostal vzduch, jehož rosný bod je vyšš́ı, než teplota u zrcadel, došlo by při jeho
ochlazeńı ke kondenzaci vlhkosti, což by hlavně ohrožovalo již tak poškozené schodǐstě u
jižńıho zrcadla. Z tohoto d̊uvodu by tedy větráńı mělo prob́ıhat jen tehdy, když rosný
bod vněǰśıho vzduchu je nižš́ı, než teplota u vodńıch zrcadel (obecněji než nejnižš́ı
teplota v budově). Bylo tedy vhodné naj́ıt metodu pro zjǐstěńı rosného bodu vzduchu,
u kterého je známa teplota a relativńı vlhkost, což jsou veličiny, pro jejichž měřeńı je
na trhu dostupná velká škála zař́ızeńı.

2.5.1 Výchoźı úvahy

Snažil jsem se naj́ıt takový postup výpočtu rosného bodu, který by byl snadno algorit-
mizovatelný a bylo jej možno provádět jak ručně, tak strojově. Pro následnou tvorbu
výpočetńıho algoritmu jsem použil program GNU Octave. Mé úvahy byly následuj́ıćı:

V [2] je uvedena tabulka vlhkého vzduchu, kde jsou mimo jiné tabelovány i hodnoty
̺′′

p pro vzduch při r̊uzných teplotách od −30◦C do +100◦C s rozlǐseńım 1◦C. Pokud
znám teplotu t a relativńı vlhkost ϕ vzduchu, mohu pomoćı této tabulky určit jeho
absolutńı vlhkost ̺p podle následuj́ıćıho vztahu:

̺p = ̺′′

p(t) · ϕ (2)
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kde ̺′′

p(t) je hmotnost par obsažená v nasyceném vzduchu o teplotě t. Nyńı stač́ı v
tabulce nalézt takovou hodnotu ̺′′

p, která je nejbĺıže vypočtené hodnotě ̺p. Teplota,
ke které př́ısluš́ı tato hodnota ̺′′

p je hledanou teplotou rosného bodu posuzovaného
vzduchu.

Uvedený postup je vhodný pro ručńı řešeńı. Pro strojové řešeńı a automatizaci
výpočtu však již vhodný neńı. Pro automatizaci výpočtu by bylo nutné poskytnout
výpočetńımu programu hodnoty ̺′′

p pro uvažovaný rozsah teplot vzduchu. Toto je možné
provést dvěma zp̊usoby:

1. Poskytnout Octave př́ıstup k části tabulky, která by byla během výpočtu rosného
bodu reprezentována např́ıklad matićı, ve které by na každém řádku byla uvedena
teplota a k ńı př́ıslušná hodnota ̺′′

p.

2. Popsat závislost mezi teplotou vzduchu a př́ıslušnou hodnotou ̺′′

p pomoćı nějakého
matematického vztahu a nechat výpočetńı algoritmus pracovat pouze s t́ımto
vztahem.

2.5.2 Realizace

Nakonec jsem se rozhodl pro druhou možnost, protože by pak bylo možno vyjádřit
vztah mezi t a ̺′′

p stručněji a pokud by toto vyjádřeńı mělo spojitý charakter, odpadla
by potřeba interpolovat tabulkové hodnoty při jejich vyhledáváńı, což by bylo potřeba
při řešeńı prvńım zp̊usobem. Jako zdroj dat jsem využil tabulku vlhkého vzduchu v
[2].

Na tomto mı́stě je třeba uvést, že jsem ve zmı́něné publikaci odhalil chybu v uve-
deném množstv́ı vodńı páry v m3 při 20◦C ve stavu nasyceńı. V [2] je uvedeno, že
při 20◦C je v 1m3 vzduchu ve stavu nasyceńı obsaženo 18,29 g vodńı páry. Tato hod-
nota je však ve vztahu k hodnotám při teplotách 19 a 21◦C podivná. Na internetových
stránkách TZB-info (viz [7]) je pro 20◦C uveden údaj 17,30 g vodńı páry, který se v
kontextu jev́ı jako korektńı. Hodnoty množstv́ı vodńı páry v [2] pro ostatńı teploty v
použitém rozsahu jsou již správné.

Matematický vztah jsem se rozhodl hledat ve tvaru polynomu v proměnné t, apro-
ximuj́ıćıho hodnoty ̺′′

p(t). Pro źıskáńı koeficient̊u polynomu jsem použil L2 aproximace
(metody nejmenš́ıch čtverc̊u). Aproximaci jsem prováděl pro t ∈ 〈−15; +40〉◦C. Nej-
prve jsem pomoćı výpočetńıho skriptu Octave, který jsem za t́ımto účelem napsal,
provedl aproximaci polynomem druhého a pak i třet́ıho stupně. Tvary obou źıskaných
polynomů jsou následuj́ıćı:

Polynom 2. stupně:

̺′′

p(t) =̂ 0, 020369(t)2 + 0, 305774(t) + 3, 813661 (3)

Polynom 3. stupně:

̺′′

p(t) =̂ 0, 0002930315(t)3 + 0, 0089180266(t)2 + 0, 3237624776(t) + 4, 8543563652 (4)

Na obrázku 2 na straně 17 jsou vykresleny tabulkové hodnoty a jejich aproximace.
Výsledky hovoř́ı ve prospěch polynomu 3. stupně, který je, jak se dalo předpokládat,
přesněǰśı. Dále jsem tedy se rozhodl pracovat s aproximuj́ıćım polynomem 3. stupně.
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Maximálńı množstv́ı par, které může být obsaženo ve vzduchu o dané teplotě t je tedy
možno v daném rozsahu t poměrně přesně zjistit dosazeńım této teploty do rovnice (4).
Množstv́ı par, které je ve vzduchu aktuálně obsaženo pak źıskáme ze vztahu (2). Teplotu
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Obrázek 2

rosného bodu pak zjist́ıme tak, že ve vztahu (4) dosad́ıme za ̺′′

p(t) aktuálńı množstv́ı
páry źıskané pomoćı vztahu (2) a pak hledáme takové t, pro které je rovnice splněna.
Vzhledem k tomu, že aproximace ̺′′

p(t) je ve vztahu (4) popsána pomoćı polynomu 3.
stupně, bude mı́t naše rovnice 3. kořeny. Popisuj́ıćı polynom je však na celém definičńım
oboru rostoućı funkćı t a tak pouze jeden kořen bude reálný. T́ımto kořenem je hledaná
hodnota t.

Výše popsaný výpočetńı postup jsem implementoval ve výpočetńım a programo-
vaćım jazyce Octave vytvořil jsem funkci, jej́ımiž parametry jsou aktuálńı teplota a
relativńı vlhkost a návratovou hodnotou je teplota rosného bodu. Tato funkce je kom-
patibilńı i s výpočetńım prostřed́ım Matlab a je součást́ı elektronické př́ılohy k práci.
Funkce pro výpočet rosného bodu vykazuje dostatečnou přesnost pro teploty od −10◦C
do +40◦C, respektive pro maximálńı hmotnosti vodńı páry odpov́ıdaj́ıćı daným tep-
lotám. Pro teploty nižš́ı nar̊ustá nepřesnost výpočtu zp̊usobená nedokonalost́ı apro-
ximace. Rosný bod má pak ve skutečnosti nižš́ı hodnotu, než je vypočteno. Uvedený
rozsah použitelnosti je však pro podmı́nky konventu plně postačuj́ıćı.
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3 Návrh funkćı prototypu

3.1 Návrh měřićı části

Hlavńımi funkcemi prototypového měřićıho zař́ızeńı by měl být sběr a vizualizace údaj̊u
o relativńı vlhkosti a teplotě vně konventu a na ambitových chodbách ve všech patrech.
Měřeńı by mělo prob́ıhat na všech mı́stech současně s periodou vzorkováńı 5 až 10
minut, která se ze zkušenosti jev́ı jako postačuj́ıćı pro zachyceńı dynamiky systému.

Naměřená data by měla být ukládána ve formátu, který umožńı jejich daľśı zpra-
cováńı, např́ıklad textový soubor ve formátu csv. Prototypové zař́ızeńı by mělo umožňovat
sledováńı vývoje měřených veličin na obrazovce, kde by obsluha měla informace nejen
o hodnotách aktuálńıch, ale také minulých. Vzhledem k velkým rozměr̊um budovy kon-
ventu je obt́ıžné zajistit měřeńı na požadovaných mı́stech pomoćı jediného centrálńıho
zař́ızeńı s čidly připojenými pomoćı kabel̊u. Ideálńı by v tomto př́ıpadě bylo použ́ıt
čidla bezdrátová.

Pro pokryt́ı dvou měřićıch mı́st v interiéru je však možno použ́ıt dataloggery Micro-

Log PRO EC750 značky Fourier Systems, které jsou ve vybaveńı kláštera. Tyto data-
loggery jsou kompaktńı, bateriemi napájená zař́ızeńı s integrovaným teplotńım a vlh-
kostńım čidlem, dostatečnou pamět’ovou kapacitou a možnost́ı stahováńı naměřených
dat do PC a jejich následný export do csv.

3.2 Návrh ř́ıdićı části

Z architektonických a finančńıch d̊uvod̊u neńı možno ř́ıdit větráńı v budově př́ımo
např́ıklad instalaćı servomechanizmů ovládaj́ıćıch okenńı kř́ıdla v ambitech (a dveře v
př́ızemı́). Celkové automatické ř́ızeńı větráńı by zahrnovalo instalaci akčńıch prvk̊u na
cca 80 až 100 oken, což by byl i bez ohledu na již zmı́něnou finančńı stránku i velký
zásah do vzhledu budovy. Za současné situace je výhodněǰśı vytvořit formu poradńıho
systému, pomoćı kterého by obsluha (v tomto př́ıpadě kastelán, pr̊uvodci či hĺıdači)
určovala, zda jsou v danou chv́ıli povětrnostńı podmı́nky pro větráńı vhodné či ne.
Otev́ıráńı či zav́ıráńı oken a dveř́ı by následně bylo prováděno ručně.

Při domluvách s kastelánem, panem Pavlem Duchoněm, vyplynulo, že zmı́něný
poradńı systém by měl být co nejjednodušš́ı a v ideálńım př́ıpadně by měl mı́t formu
malé paṕırové kartičky, určené hlavně pro hĺıdače, ze které by se dalo snadno zjistit zda
větrat, či nevětrat. Požadavkem také bylo, aby vstupem tohoto

”
poradńıho systému“

byl co nejmenš́ı počet veličin. Vytipováńı kritických veličin pak bylo ćılem měřeńı, které
bylo prováděno během této práce.

4 Návrh technického řešeńı

V této části se budu věnovat vesměs návrhu měřićı části zař́ızeńı, která bude sloužit k
źıskáńı dat pro vytvořeńı výše zmı́něného

”
poradńıho systému“.

4.1 Micrology

Jak již bylo řečeno, dataloggery MicroLog PRO EC750 jsou kompaktńı zař́ızeńı (ve-
likosti hokejového puku) s velmi snadnou instalaćı na mı́sto měřeńı, dlouhou výdrž́ı
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a velkou pamět́ı. Pro stažeńı dat je však nutné měřeńı přerušit a celý datalogger
odnést k PC, což je nevýhodou tohoto zař́ızeńı. (Jako volitelné př́ıslušenstv́ı je však
možno dokoupit modul pro bezdrátový přenos dat.) Plaský klášter má k dispozici dvě
tato zař́ızeńı, která jsou za normálńıch okolnosti využ́ıvána ke sledováńı klimatických
podmı́nek v mı́stnostech s instalovaným nábytkem. Na klášterńım poč́ıtači je nain-
stalován i přehledný software pro stahováńı naměřených dat, který je schopen také
dodatečně k danému měřeńı vypoč́ıtat a zobrazit hodnoty rosného bodu.

Microlog je schopen pracovat v prostřed́ı o teplotě −40◦C až 80◦C a relativńı vlh-
kosti 0 až 100% (bez kondenzace). Teplota je měřena s rozlǐseńım 0.1◦C až 0.2◦C (podle
pracovńıch podmı́nek) a s přesnost́ı ±0, 2◦C. Relativńı vlhkost je měřena s rozlǐseńım
0.1% a s přesnost́ı ±3%.

4.2 Centrálńı zař́ızeńı

Daľśı dvě měřićı mı́sta, z toho jedno v exteriéru bylo nutno pokrýt zař́ızeńım, jehož
návrh a realizace je předmětem této práce. Vzhledem k tomu, že zbývaj́ıćı dvě měřićı
mı́sta bylo možné zvolit tak, aby od sebe byla vzdálena nejvýše 10 metr̊u (Jedná se
o ambitovou chodbu v prvńım patře a měřeńı venkovńı teploty na vněǰśım obvodu
budovy.) bylo možné použ́ıt koncepci jednoho centrálńıho zař́ızeńı s čidly připojenými
kabelem. Jako centrálńı zař́ızeńı jsem zvolil pr̊umyslový poč́ıtač WinCon. Důvody k
této volbě byly následuj́ıćı:

1. Jedná se o mechanicky odolné a spolehlivé zař́ızeńı.

2. Běž́ı na něm operačńı systém reálného času Windows CE.

3. I když je WinCon závislý na napájeńı ze śıtě, v př́ıpadě výpadku se ihned po
obnoveńı dodávky proudu nastartuje. Nav́ıc utilita ve WinConu umožňuje zadat
seznam aplikaćı, které maj́ı být spuštěny po startu operačńıho systému.

4. Wincon je možné vybavit řadou vstupńıch a výstupńıch modul̊u.

5. Vzhledem k tomu, že ve WindowsCE je nainstalován i Microsoft .NET Compact
Framework 1.0, je možné napsat měřićı a vizualizačńı aplikaci např́ıklad v jazyce
C# ve vývojovém prostřed́ı Visual Studio. Výše uvedená kombinace usnadňuje
vývoj aplikace samotné a hlavně pak vývoj vizualizačńı části (grafického roz-
hrańı). Dı́ky této skutečnosti jsem také prvńı verzi měřićı aplikace začal psát v
rámci předmětu Programové prostředky ř́ızeńı (KKY/PP).

4.3 Čidla

Daľśım prvkem měřićı soustavy v 1. patře konventu jsou čidla samotná. Jak již bylo
řečeno, je třeba měřit teplotu vzduchu a jeho relativńı vlhkost. Z hodnot těchto veličin
je pak možné určit i vlhkost absolutńı (hmotnost vodńı páry obsažené v jednom m3

vzduchu) a rosný bod (teplotu, při které má daný vzduch 100%-ńı relativńı vlhkost).
Při výběru čidel jsem se ř́ıdil následuj́ıćımi kritérii:

• Vlhkostńı čidlo muśı být přesné. Většina nejrozš́ı̌reněǰśıch – kapacitńıch vlh-
kostńıch čidel v nižš́ı cenové kategorii má přesnost ±5%RH (Relative Humidity),
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což neńı zcela př́ıznivá hodnota. Ovšem taková čidla se daj́ı koupit i za 300 Kč.
Problémem je ale samotné měřeńı s nimi. – Bude rozvedeno ńıže.

• Vlhkostńı čidlo muśı být schopno pracovat i při vysokých vlhkostech a mı́t rychlou
desaturaci. Pokud na takovém čidle zkondenzuje voda, je schopno měřit ihned po
osušeńı (sńıžeńı relativńı vlhkosti v prostřed́ı tak, aby se voda odpařila).

• Čidla by měla být schopna spolupráce s WinConem. Výstup čidel by měl být
napět’ový a měřitelný pomoćı modulu analogových vstup̊u WinConu (i-8017H).
Pokud by čidla bylo možno napájet stejnosměrným napět́ım z modulu analo-
gových výstup̊u WinConu (i-8024), umožnilo by to hardwarové zjednodušeńı celé
měřićı soustavy a sńıžeńı počtu jednotlivých součást́ı. Kapacitńı čidla zakou-
pená jako samostatné součástky musej́ı být napájena stř́ıdavým napět́ım a jako
výstupńı hodnotu je nutné měřit právě jejich kapacitu, která je závislá na RH,
což klade zvláštńı nároky na měřićı zař́ızeńı.

• Čidla musej́ı být dostatečně malá, aby jejich instalace nebyla v expozičńıch pro-
storách př́ılǐs nápadná a aby bylo možno čidlo pro měřeńı venkovńıho vzduchu
zabudovat do krytu proti př́ımému slunečńımu zářeńı a dešti. V tomto směru je
na trhu velké množstv́ı čidel.

• Cena čidel by neměla být př́ılǐs vysoká. Cenové rozpět́ı vlhkostńıch čidel na trhu
se pohybuje od 300 do 4000 Kč. U teplotńıch čidel je rozptyl obdobný. Ceny se
pohybuj́ı od deśıtek korun za termistory až po několik tiśıc za odporové teploměry
Pt100. Přesnost, trvanlivost a daľśı kladné vlastnosti čidel jsou pochopitelně zo-
hledněny v jejich ceně.

Čidla splňuj́ıćı výše uvedená kritéria jsem hledal v internetových obchodech a jako
nejlepš́ı variantu jsem vybral modul vyráběný firmou Humirel a prodávaný po internetu
např́ıklad firmou Conrad Elektronic.

4.3.1 Zvolené čidlo

Jedná se o analogový modul HTM1735, který v sobě má zabudované kapacitńı vlhkostńı
čidlo, termistor a podp̊urnou elektroniku. Napájeńı vlhkostńı části modulu je prováděno
stejnosměrným napět́ım v rozsahu 4, 75 až 5, 25 Voltu (5V nejlépe).

Výstupem vlhkostńıho čidla je opět stejnosměrné napět́ı, které je př́ımo úměrné
relativńı vlhkosti a napájećımu napět́ı. Čidlo se vyznačuje vysokou linearitou, rych-
lou desaturaćı, schopnost́ı pracovat i ve vysoké relativńı vlhkosti a přesnost́ı ±3%RH
(hodnota udávaná v dokumentaci jako typická) až ±5%RH (maximálńı).

Termistor využ́ıvaný při měřeńı teploty pak má odpor 10kΩ při 25◦C. Velikost jeho
odporu v závislosti na teplotě jsou uvedeny v datovém listu, který je možno stáhnout
na internetových stránkách výrobce, nebo na stránkách Conrad Elektronic. Pro účely
měřeńı pro moji bakalářskou práci byly Katedrou kybernetiky zakoupeny dva moduly
HTM1735, každý za cca 1300 Kč.

4.3.2 Zapojeńı modul̊u

Na obrázku 3 na straně 21 se nacháźı schéma zapojeńı použitého čidla.
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Obrázek 3: Schéma připojeńı modulu.
1 – NTC: vývod z jedné svorky termistoru; druhá svorka termistoru je napojena na
zem (GND); 2 – GND: zem modulu; 3 – Vcc: svorka pro napájeńı vlhkostńıho čidla; 4 –
Vout: svorka výstupu vlhkostńıho čidla; 5 – 1kΩ rezistor; 6 – napět́ı na termistoru; 7 –
napájećı napět́ı obvodu s rezistorem (5) a termistorem; 8 – výstupńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı
relativńı vlhkosti; 9 – napájećı napět́ı vlhkostńıho čidla

4.3.3 Převod napět́ı na RH

Převod výstupńıho napět́ı vlhkostńıho čidla na odpov́ıdaj́ıćı hodnotu relativńı vlhkosti
je při nominálńı hodnotě napájećıho napět́ı relativně snadný a uvedený v datovém listu
k modulu. Z informaćı uvedených v dokumentaci plyne následuj́ıćı: Hodnota napět́ı 8
ve schématu na obrázku 3 (Vout) je př́ımo úměrná relativńı vlhkosti vzduchu a velikosti
napájećıho napět́ı. Pro napájećı napět́ı Vcc = 5V plat́ı následuj́ıćı vztah:

Vout = 25, 68 · RH + 1079 (5)

(pro Vout v mV a RH v procentech)
Z tohoto plyne pro výpočet RH daľśı vztah, který je rovněž uveden v datovém listu:

RH = 0, 03892 · Vout − 41, 98 (6)

Pro jiné (obecné) hodnoty napájećıho napět́ı Vcc lze tedy odvodit vztah, který již v
datovém listu uveden neńı:

Vout = (25, 68 · RH + 1079) ·
Vcc

5

Pro zjednodušeńı zápisu si
Vcc

5
označ́ım jako parametr p. Pak plat́ı následuj́ıćı:

Vout = (25, 68 · RH + 1079) · p

Vout

p
= 25, 68 · RH + 1079

Vout

p
− 1079 = 25, 68 · RH

21



Vout

p · 25, 68
−

1079

25, 68
= RH

Po zpětném rozepsáńı parametru p:

Vout · 5

Vcc · 25, 68
−

1079

25, 68
= RH

Napájećı napět́ı Vcc na všech použitých napět’ových svorkách modulu analogových
výstup̊u bylo nastaveno na 5V. Při testováńı soustavy WinConu a čidel jsem naměřil
(i s pomoćı modulu analogových vstup̊u) skutečné hodnoty napět́ı Vcc = 4, 8V. Pokud
ve vztahu pro výpočet RH dosad́ım za Vcc 4, 8V, dostanu vztah následuj́ıćı (pro Vout
v mV a RH v procentech):

RH = 0.040563 · Vout − 42

Pro Vout ve Voltech:
RH = 40.563 · Vout − 42

Na tomto mı́stě je třeba zmı́nit, že po nasazeńı měřićıho zař́ızeńı do konventu jsem
do konfiguračńıho souboru zadal (jak se ukázalo při revizi výpočtu během psańı textu
bakalářské práce) chybné koeficienty pro převod výstupńıho napět́ı na relativńı vlhkost.
Tato chyba, která neńı nijak velká (WinCon zobrazuje hodnotu RH o necelá 2% nižš́ı,
než se správnými koeficienty, byla zp̊usobena chybnou interpretaćı údaj̊u v datovém
listu, který se problematice použit́ı napájećıho napět́ı vlhkostńıho čidla r̊uzného od 5V
věnuje jen velice stručně. Můj chybný postup vycházel ze vztahu (6) a ne z (5), jako
postup správný:

RH = (0, 03892 · Vout − 41, 98) ·
5

Vcc

Odtud jsem pak pro Vcc = 4.8V a Vout ve Voltech dostal chybné hodnoty koeficient̊u:

RH = 40.542 · Vout − 43.729

Vzhledem k tomu, že měřićı program do výstupńıch soubor̊u ukládá kromě přepoč́ıtaných
hodnot také př́ımo naměřené hodnoty napět́ı, neńı obt́ıžné správné hodnoty naměřených
dat rekonstruovat př́ımo z nich, či k chybně přepoč́ıtané hodnotě přič́ıst 1, 73. Je
plánováno nechat WinCon v konventu měřit až do začátku června 2008. Z tohoto
d̊uvodu bude vhodné provést opravu koeficient̊u př́ımo ve WinConu výměnou konfi-
guračńıho souboru měřićıho softwaru.

4.3.4 Převod napět́ı na teplotu

Daľśım úkolem bylo nalézt matematickou funkci, která by popisoval vztah mezi naměře-
ným napět́ım na termistoru a teplotou tak, aby bylo možno přepoč́ıtávat napět́ı na
teplotu př́ımo v softwaru běž́ıćım ve WinConu. Pro tento účel by hledaná funkce měla
být polynomem, nejlépe do 3. stupně. Koeficienty polynomu jsem se, obdobně jako pro
výpočet rosného bodu, rozhodl hledat pomoćı L2 aproximace.

V datovém listu jsou tabelovány hodnoty odporu termistoru pro teploty od −30◦C
do +80◦C s rozlǐseńım 1◦C a i s uvedenou maximálńı velikost́ı odchylky zp̊usobenou
nepřesnost́ı termistoru.
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Pro nalezeńı koeficient̊u polynomu jsem využil výpočetńı program Octave. Do tex-
tového souboru jsem přepsal celkem 19 tabulkových hodnot teploty a př́ıslušného od-
poru z rozsahu −5◦C až +40◦C. Tento soubor pak byl zpracován pomoćı vlastnoručně
vytvořeného výpočetńıho skriptu, který provedl následuj́ıćı operace:

K načteným hodnotám odporu vypočetl př́ıslušné hodnoty napět́ı na termistoru,
které by byly naměřeny při jeho sériovým spojeńım s 1kΩ rezistorem (jak je znázorněno
na schématu 3) a napájeńım 4,8 Volty. Dále provedl pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u
nalezeńı koeficient̊u polynomů 2. a 3. stupně, které aproximuj́ı pr̊uběh závislosti tep-
loty na naměřeném napět́ı. Tyto koeficienty byly vypsány do textového souboru a byl
vykreslen graf znázorňuj́ıćı úspěšnost aproximace. Tento graf je uveden na obrázku 4.

-5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 4.1  4.2  4.3  4.4  4.5  4.6

te
pl

ot
a 

[C
]

napeti [V]

Prevod napeti na termistoru na teplotu

Teplota - tabulkove hodnoty
Aproximace polynomem 2. stupne
Aproximace polynomem 3. stupne

Obrázek 4

Z d̊uvodu větš́ı přesnosti jsem zvolil přepočet z napět́ı na teplotu provádět pomoćı
polynomu 3. stupně. Tento polynom má následuj́ıćı tvar:

t(ut) =̂ − 132, 375(ut)
3 + 1664, 710(ut)

2 − 7026, 600(ut) + 9987, 401 (7)

kde t je měřená teplota a ut napět́ı na termistoru. Uvedený výpočet se i při revizi jev́ı
vpořádku a správný.

4.3.5 Protidešt’ový kryt

Jak bude uvedeno později, v kapitole 4.5.1, WinCon byl během měřeńı umı́stěn v
prvńım patře konventu, jedno z čidel bylo instalováno do ambitové chodby a druhé
čidlo bylo využito pro měřeńı teploty a vlhkosti vněǰśıho vzduchu. Kv̊uli ochraně před
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př́ımým slunečńım zářeńım a deštěm bylo nutno vněǰśı čidlo zabudovat do krytu, který
by jej dostatečně chránil a současně umožňoval vzduchu kolem něj proudit.

Jako materiál na výrobu krytu jsem použil dva keĺımky od jogurtu: jeden malý a
jeden velký. Tyto keĺımky jsou do sebe vsazeny tak, jak je ukázáno na obrázku 5. Ve
stěnách menš́ıho keĺımku jsou prořezány otvory umožňuj́ıćı jeho provětráváńı. Vodiče
(dvoužilové kabely) od modulu, který je vložen v menš́ım keĺımku, jsou z tohoto keĺımku
vytaženy dvěma z otvor̊u (každý na opačné straně) a následně jsou vedeny po vněǰśı
straně větš́ıho keĺımku nahoru, kde jsou k sobě slepeny lepićı páskou. Větš́ı keĺımek
je pak obalen b́ılým paṕırem a následně igelitovou fólíı. Dı́ky tomu, že shora nevede
dovnitř krytu žádný otvor, je tak čidlo dobře zabezpečeno proti vniknut́ı dešt’ové vody.

Obrázek 5: Kryt vněǰśıho čidla

4.4 Obrazovka

Pro účel zobrazováńı měřených hodnot je k WinConu připojena osmipalcová dotyková
obrazovka NAVILOCK.

4.5 Výběr měřićıch mı́st

Při umist’ováńı měřićıch př́ıstroj̊u v konventu bylo nutné brát v potaz následuj́ıćı fak-
tory:

• Bezpečnost zař́ızeńı: Všechny části měřićıho systému musej́ı být umı́stěny tak,
aby byly těžko dostupné pro náhodné zloděje. Zař́ızeńı musej́ı být také zajǐstěna
proti náhodnému poškozeńı, např́ıklad při úklidových, nebo stavebńıch praćıch.
Současně ale zař́ızeńı musej́ı být př́ıstupná pro autorizovanou obsluhu.

• Napájeńı: Jak již bylo řečeno, WinCon je závislý na napájeńı ze śıtě a je tedy
nutné jej umı́stit k elektrické zásuvce alespoň na dosah prodlužovaćı šň̊ury.
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• Estetická stránka: Součásti měřićıho systému by měly do expozičńıch prostor za-
sahovat co nejméně. Expozičńımi prostorami je myšlena i př́ıstupná část př́ızemńı
ambitové chodby a všechna kř́ıdla ambitové chodby v prvńım patře kromě kř́ıdla
severovýchodńıho. V žádném př́ıpadě by neměly být přes expozičńı prostory ve-
deny kabely, at’ už by se jednalo o kabely k čidl̊um, či kabely napájećı. Návštěvńıci
by mohly o nekryté kabely vedoućı přes prohĺıdkovou trasu zakopnout a poranit
se, př́ıpadně poškodit zař́ızeńı. Jedinou myslitelnou variantou by bylo vést kabel
při zdi, či pod kobercem.

• Schopnost źıskat potřebná data: V souladu s těmito všemi omezeńımi musej́ı být
zař́ızeńı, respektive jejich čidla umı́stěna tak, aby se podařilo naměřit hodnoty
teplot a vlhkost́ı jak vně budovy, tak i uvnitř v cestě proud́ıćıho vzduchu. Čidla
nesměj́ı být v kontaktu se zdmi.

Možnosti pro umı́stěńı zař́ızeńı v kombinaci jednoho WinConu se dvěma čidly a dvou
klášterńıch Microlog̊u tedy byly následuj́ıćı:

Př́ızemı́

Pro měřeńı vlhkosti a teploty v př́ızemı́ by byl použit druhý Microlog. Část př́ızemńıho
ambitu (30 metr̊u) je veřejně př́ıstupná. Zbývaj́ıćı část je již součást́ı prohĺıdkové trasy
a je př́ıstupná pouze s pr̊uvodcem. Tato část je od části volně př́ıstupné oddělena
dřevěným zábradĺım s vrátky. Při umist’ováńı Micrologu do př́ızemńıho ambitu bylo
nutné brát velký zřetel na bezpečnost zař́ızeńı. V úvahu tedy přicházelo upevnit Micro-
log na podpěrný trám hlavńıho schodǐstě u jižńıho zrcadla, kde by se nacházel ve volně
nepř́ıstupné části, či jej pověsit pod bezpečnostńı kameru (asi 3 metry nad zemı́) v
rohu ambitu v bĺızkosti zábradĺı. Tam by se nacházel sice v části př́ıstupné, ale v
dostatečné výšce na to, aby byl př́ıpadný zloděj nápadný. Nav́ıc by byla krádež kame-
rovým systémem zaznamenána z bezprostředńı bĺızkosti.

Podle apriorńıch předpoklad̊u by Microlog v každé z uvedených variant zazna-
menával odlǐsné hodnoty v závislosti na svém umı́stěńı. Vzduch v oblasti vodńıho
zrcadla bude chladněǰśı a bude obsahovat v́ıce vody, než vzduch ve zbytku ambitu.
Důležitou roli při zpracováńı dat z př́ızemńıho ambitu bude tak jako tak hrát jejich
interpretace.

Jako nouzová možnost se jevilo umı́stěńı Micrologu v severovýchodńım kř́ıdle am-
bitu, kde se nacházej́ı d́ılny údržby. V této variantě by odpadl bezpečnostńı problém,
protože d́ılny jsou od zbytku ambitu odděleny př́ıčkou se zamykatelnými dveřmi. Nad
př́ıčkou je pak dostatečný prostor pro prouděńı vzduchu. Př́ıpadný prach (např́ıklad z
truhlářské d́ılny) by ale mohl poškodit vlhkostńı čidlo Micrologu.

Prvńı patro

Pro měřeńı v prvńım patře bylo plánováno použ́ıt WinCon. S ohledem na bezpečnost
a estetickou stránku mohl být WinCon na dvou mı́stech:

Prvńı možnost́ı byly expozičńı mı́stnosti knihovńıho kř́ıdla v severovýchodńı části
budovy. V úvahu by přicházel jak hlavńı knihovńı sál, tak přilehlá mı́stnost s vysta-
veným nábytkem z pracoven opat̊u. Z těchto mı́stnost́ı by pak bylo možno vytáhnout
skrz dveře kabely na chodbu, kde by bylo na dveř́ıch uchyceno čidlo pro měřeńı vnitřńı
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teploty a vlhkosti, a skrz okno ven, kde by v protidešt’ovém krytu bylo z okna zavěšeno
čidlo pro měřeńı veličin vněǰśıch. Výhodou tohoto mı́sta by bylo to, že vněǰśı čidlo by
bylo po většinu dne ve st́ınu a měřilo by tedy teplotu objektivně. Nevýhodou je naopak
to, že po zav́ıraćı době konventu jsou expozičńı prostory procházeny hĺıdači se psy, a
bylo by nutné zař́ızeńı zabezpečit tak, aby odolalo zvědavosti hĺıdačských ps̊u. WinCon
by nav́ıc musel být napájen pomoćı dlouhé prodlužovaćı šň̊ury.

Druhou možnost́ı pak byla mı́stnost bývalé turistické pokladny v jihovýchodńım
kř́ıdle na východ od hlavńıho schodǐstě. WinCon by byl opět uvnitř mı́stnosti a čidla
vytažena ven na kabelech dveřmi a oknem. Dı́ky svému dř́ıvěǰśımu účelu je mı́stnost
vybavena elektrickými zásuvkami. Nevýhodou je to, že vněǰśı čidlo by bylo v do-
poledńıch hodinách osvětlováno Sluncem. Odpoledne by pak již bylo čidlo ve st́ınu
vytvářeném rizalitem letńıho refektáře. Pokud se bude s t́ımto faktem poč́ıtat při inter-
pretaci naměřených dat, neměl by být zdrojem problémů. Mı́stnost nav́ıc neńı součást́ı
prohĺıdkové trasy a neńı procházena hĺıdači. Je osazena pohybovým čidlem alarmu a
lze ji zamykat. Jedinou část́ı, kterou by měřićı př́ıstroje zasahovaly do prohĺıdkové trasy
je pak čidlo pro měřeńı vnitřńıho vzduchu.

Druhé patro

Vlhkost a teplota v ambitu 2. Patra by byla měřena Micrologem zavěšeným na klice
dveř́ı v bĺızkosti hlavńıho schodǐstě. Tak by byl Microlog v dostatečné výšce od podlahy
a dostatečně daleko od zdi, aby měřil teplotu a vlhkost vzduchu objektivně. Ve druhém
patře nav́ıc neńı třeba brát takový d̊uraz na bezpečné umı́stěńı zař́ızeńı, protože je
př́ıstupné pouze autorizovanému personálu.

4.5.1 Finálńı umı́stěńı př́ıstroj̊u

Po domluvě s kastelánem, panem Pavlem Duchoněm, jsme z výše uvedených variant
zvolili mı́sta, která, jak doufáme, jsou nejlepš́ı z pohledu výše uvedených kritéríı.

V př́ızemı́ jsme se rozhodli zavěsit Microlog na podpěrný trám schodǐstě. Pro tuto
variantu jsem se rozhodli proto, že toto mı́sto reprezentuje nejhorš́ı podmı́nky, které se
z hlediska obsahu vodńıch par ve vzduchu v konventu vyskytuj́ı. Pokud se správným
větráńım podař́ı udržet teplotu v tomto mı́stě dlouhodobě a s dostatečným odstupem
nad rosným bodem, p̊ujde o znatelný úspěch. Nav́ıc tak mohou být źıskána podp̊urná
data pro plánovanou rekonstrukci tohoto schodǐstě. Microlog viśı na trámu ve výšce
cca 2,5 m nad schodǐstěm.

V prvńım patře byl po zvážeńı klad̊u a zápor̊u WinCon nainstalován do bývalé
pokladny. Vzhledem k tomu, že se jedná o mı́stnost, jej́ıž interiér a ani dveře nemaj́ı
historickou hodnotu, bylo možno protáhnout kabely k čidlu na chodbě d́ırou v horńım
rohu zárubně dveř́ı a čidlo na zárubeň uchytit. Do expozičńıch prostor tak zasahuje
pouze minimálńı objem vybaveńı. T́ım, že jsou kabely protaženy skrz zárubeň, ne-
docháźı k jejich skř́ıpnut́ı při zav́ıráńı dveř́ı. Nav́ıc bylo možno dát do mı́stnosti st̊ul,
na kterém stoj́ı WinCon i s monitorem, což usnadňuje obsluhu zař́ızeńı a nedostává se
do něj prach. WinCon i monitor je pro jistotu napájen přes přepět’ovou ochranu.

Ve druhém patře byl Microlog umı́stěn tak, jak je popsáno výše. V tomto př́ıpadě
nebylo třeba volit z r̊uzných variant a bylo možno př́ımo realizovat tu nejvýhodněǰśı.
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Obrázek 6: Př́ızemı́ (Části ambitové chodby pr̊uchoźı pro vzduch jsou značeny světle
šedě.)
1 – jižńı zrcadlo, měřeńı 1. Micrologem; 2 – umı́stěńı vněǰśı části meteorologické stanice
firmy SPELEO-Řehák; 3 – hlavńı vchod; 4 – vrata do d́ılen údržby

Obrázek 7: Prvńı patro
1 – lihový teploměr umı́stěný zvenku na okně; 2 – čidlo vněǰśı vlhkosti a teploty in-
tegrované do zabezpečovaćıho systému; 3 – vnitřńı čidlo WinConu; 4 – vněǰśı čidlo
WinConu; 5 – letńı refektář 6 a 7 – schodǐstě na rajský dv̊ur

Obrázek 8: Druhé patro s vyznačeným umı́stěńım druhého Micrologu (1)
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5 Realizace softwaru

5.1 Požadavky na software

Na software využitý pro měřeńı pomoćı WinConu jsou kladeny následuj́ıćı požadavky:

1. Program má být v prvńı řadě spolehlivý. Plánuje se, že poběž́ı nepřetržitě i
několik týdn̊u.

2. Program muśı být schopný běžet na libovolné adrese (v libovolné složce) at’

již na CompactFlash pamět’ové kartě ve WinConu, nebo na USB Flash disku
připojeném vně WinConu.

3. Software muśı být schopen pracovat s modulem analogových vstup̊u (i-8017H) a
modulem (i-8024) analogových výstup̊u zapojeným do WinConu.

4. Naměřené hodnoty napět́ı z výstup̊u čidel musej́ı být přepoč́ıtávány na hodnoty
fyzikálńıch veličin, tedy teplotu a relativńı vlhkost.

5. Na obrazovce připojené k zař́ızeńı musej́ı být zobrazovány aktuálńı i minulé hod-
noty měřených veličin.

6. Čas sejmut́ı vzorku muśı být synchronizován s hodinami WinConu tak, aby i
v př́ıpadě restartu měřeńı (např́ıklad následkem výpadku proudu) docházelo k
sejmut́ı vzorku vždy ve stejný čas. Sejmut́ı vzorku muśı být např́ıklad prováděno
každou pátou minutu hodiny bez ohledu na to, v jaký čas byl program spuštěn.

7. Při sńımáńı vzorku muśı být softwarově odstraněn šum měřićı karty, který zhoršuje
přesnost měřeńı.

8. Jak již bylo uvedeno výše, naměřené hodnoty by měly být ukládány ve formátu,
který umožńı jejich daľśı zpracováńı a bude snadno čitelný. V této oblasti se
jako velmi výhodný jev́ı textový soubor s daty oddělenými středńıkem (comma
separated values - csv).

9. Každý den by se měl pro ukládáńı dat zakládat nový soubor. Toto umožńı lepš́ı
orientaci v naměřených datech, ale i zachováńı obsahu soubor̊u z minulých dńı v
př́ıpadě, že by při zápisu do souboru došlo k chybě, která by jeho obsah znehod-
notila.

10. Muśı být možné ukládat do souboru současně naměřené hodnoty napět́ı i vypoč́ı-
tané hodnoty měřených fyzikálńıch veličin.

11. Program muśı umožňovat výběr složky, kam se budou naměřená data ukládat.

5.2 Prvńı verze - technologický test

Jak jsem již uvedl výše, prvńı verzi aplikace pro měřeńı s d̊urazem na analogový vstupńı
modul i-8017H jsem vytvořil jako semestrálńı práci z předmětu KKY/PP (Progra-
mové prostředky ř́ızeńı) v pátém semestru. Tato verze programu byla schopna sńımat
napět́ı na svorkách vstupńıho modulu s předem danou periodou vzorkováńı. Źıskané
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hodnoty napět́ı byly následně přepoč́ıtávány na základě koeficient̊u uložených v kon-
figuračńım XML souboru. Hodnoty z kanál̊u (svorek), které byly v konfiguračńım
souboru označeny, byly následně vykreslovány do grafu v okně aplikace a současně
ukládány do výstupńıho souboru na připojeném USB Flash disku, po bloćıch o ve-
likosti definované v tomtéž konfiguračńım souboru. Dı́ky ukládáńı vzork̊u po větš́ıch
bloćıch nedocháźı k tak častým zápis̊um na pamět’ové médium a to má vliv na zvýšeńı
jeho životnosti. Původńı verze programu již byla schopna pracovat s modulem ana-
logových vstup̊u zasunutým do libovolného slotu WinConu a pro každý den měřeńı
vytvářela nový soubor.

Tato aplikace však nikdy při testech neběžela v́ıce než několik hodin a nikdy ne-
byla nasazena v reálných podmı́nkách. Během psańı této aplikace jsem se však naučil
vytvářet programy pro WindowsCE.NET a WinCon tak, aby byly schopné pracovat
s jeho specifickými hardwarovými vlastnostmi a zjistil, co je v rámci .NET Compact
Framework realizovatelné. Podařilo se mi také źıskat př́ıslib zap̊ujčeńı WinConu pro
budoućı jarńı měřeńı v konventu.

5.3 Cesta k finálńı verzi

I přesto, že p̊uvodńı verze aplikace byla funkčńı a schopna měřit, jej́ı nasazeńı při
skutečném měřeńı by nebylo uspokojivé, hlavně kv̊uli převážně statickému vnitřńımu
řešeńı a omezeným schopnostem přepoč́ıtáváńı naměřených hodnot napět́ı na hodnoty
měřených fyzikálńıch veličin, což by výrazně ztěžovalo práci př́ıpadné obsluze, která
by sledovala obrazovku s vizualizaćı. Vizualizace by pak neplnila sv̊uj hlavńı účel,
tedy zjednodušit obsluze odeč́ıtáńı aktuálńıch hodnot sledovaných veličin. Nav́ıc by
každá př́ıpadná úprava v programu, např́ıklad kv̊uli budoućım čidl̊um, či vstupńım /
výstupńım modul̊um byla velmi zdlouhavá a nesla by s sebou velké riziko zaneseńı chyb
do programu.

Situaci jsem se rozhodl řešit kompletńım přepsáńım programu na základě znalost́ı
źıskaných při jeho tvorbě. Nab́ıźı se otázka, zda nebylo možné udělat program pořádně
již od začátku. Mým názorem i v současné době z̊ustává, že možné by to bylo, ale tvorba
takového programu by zabrala stejné množstv́ı času, jako cesta

”
dvoustupňového“

vývoje. Pokud totiž tv̊urce programu nemá s danou platformou žádné předchoźı zkuše-
nosti, muśı si jednotlivé funkce a zp̊usoby nejdř́ıve odzkoušet a naj́ıt nejlepš́ı cesty,
což by při tvorbě programu

”
načisto“ vyžadovalo např́ıklad tvorbu několika menš́ıch

programů pro otestováńı jednotlivých funkćı a vlastnost́ı.

5.3.1 Požadavky pro psańı .NET aplikaćı pro WinCon

Na tomto mı́stě je vhodné zmı́nit se o tom, co je třeba k vývoji, odlad’ováńı a finálńımu
vydáńı .NET aplikaćı pro použité zař́ızeńı WinCon-8731 s operačńım systémem Win-
dows CE .NET 4.1.

Architektura .NET Framework (z d́ılny firmy Microsoft) využ́ıvá filozofie virtuálńıho
stroje, který poskytuje prostřed́ı (včetně knihoven) pro běh aplikaćı pro něj napsaných.
Runtimeové prostřed́ı .NET zajǐst’uje např́ıklad správu paměti a tak zvyšuje i bezpečnost
běž́ıćıch aplikaćı.

Vzhledem k tomu, že verze operačńıho systému, která je v zař́ızeńı (Př́ıpadně lze
stáhnout na stránkách výrobce WinConu.) obsahuje platformu .NET Compact Fra-
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mework verze 1.0, jsou na vývoj aplikaćı kladena jistá omezeńı. Ve verzi Compact
(z d̊uvodu úspory mı́sta v exterńı paměti zař́ızeńı) nejsou obsaženy některé knihovny
a funkce, které ve

”
velké“ verzi .NET Frameworku jsou. Nav́ıc verze 1.0 je dnes již

poměrně zastaralá. Nejnověǰśı dostupná verze .NET Frameworku je v současné době
verze 3.5.

Z d̊uvodu jisté zastaralosti operačńıho systému a .NET Frameworku ve WinConu
bylo nutné pro vývoj měřićıho programu využ́ıvat také starš́ı verzi vývojového prostřed́ı,
které bylo schopno pro danou verzi .NET Frameworku aplikace překládat. Použito bylo
tedy vývojové prostřed́ı Microsoft Visual Studio 2003. (V současné době je již vývojové
prostřed́ı ve verzi 2008, které je o dvě verze nověǰśı.) Dané vývojové prostřed́ı pak již
poskytuje všechny nástroje pro vývoj, odlad’ováńı a finálńı sestaveńı aplikace.

Aby bylo možno ve Visual Studiu psát programy pro platformu WinCon, je nutné
(nejlépe ze stránek výrobce), stáhnout softwarový vývojový baĺık (SDK) pro WinCon
a př́ıslušnou dokumentaci. Vývojový baĺık pak nainstalujeme podle instrukćı v doku-
mentaci.

Při zakládáńı projektu ve vývojovém prostřed́ı pak zvoĺıme typ Smart Device Ap-
plication pro platformu Windows CE. Po vytvořeńı projektu je pak třeba do referenćı
přidat odkaz na knihovnu Wincon.dll, která se nainstalovala spolu s SDK. Daľśı infor-
mace týkaj́ıćı se postup̊u odlad’ováńı a spouštěńı aplikaćı je již možno naj́ıt v doku-
mentaćıch k vývojovému prostřed́ı, či k WinConu. Účelem této práce neńı být v této
oblasti podrobným návodem.

5.4 Finálńı verze aplikace

Struktura finálńı aplikace využ́ıvá objektového př́ıstupu. Hlavńı tř́ıdou je WinConDe-
vice, která představuje samotné zař́ızeńı WinCon. Stejně jako jej́ı hardwarový předobraz
obsahuje WinConDevice pole slot̊u pro rozšǐruj́ıćı karty. Dále jsem pro použit́ı v aplikaci
vytvořil následuj́ıćı tř́ıdy:

MainForm

Tř́ıda odděděná od System.Windows.Forms.Form. Jedná se o okno grafického rozhrańı,
na kterém je umı́stěn graf zobrazuj́ıćı trend měřených veličin a textová pole s aktuálńımi
hodnotami těchto veličin. Barvu čar a pozad́ı grafu a textových poĺı lze měnit v konfi-
guračńım souboru.

Chart

Okno grafu odděděné od System.Windows.Forms.Panel. Tato tř́ıda slouž́ı k vykres-
lováńı trend̊u měřených veličin. Velikost časového úseku, který je na grafu zachycen je
možno specifikovat v konfiguračńım souboru. MainForm a Chart jsou jedinými částmi
aplikace, které má uživatel možnost při běhu př́ımo vidět. Vše ostatńı se odehrává na
negrafické úrovni.

IModule

Představuje virtuálńı vstupńı modul a vytvář́ı rozhrańı pro komunikaci se vstupńımi
moduly v rámci aplikace. nejedná se ale o interface v pravém slova smyslu.
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I8217H

Jedná se o softwarový potěǰsek modulu analogových vstup̊u i-8017H. Tř́ıda I8217H
je odděděna od IModule a implementuje funkce, které jsou specifické pro daný typ
modulu.

IChannel

Tato tř́ıda představuje vstupńı kanál modulu i-8017H. Původně jsem zamýšlel vytvořit
ji tak, aby mohla přeb́ırat funkce vstupńıho kanálu jakéhokoliv modulu, avšak vzhledem
k časovým nárok̊um a nepotřebnosti takového řešeńı pro mé měřeńı jsem od tohoto
záměru upustil.

V současné verzi aplikace je tedy každý z osmi vstupńıch kanál̊u modulu i-8017H
představován instanćı tř́ıdy IChannel, která je vybavena funkćı ke sńımáńı vzorku z
př́ıslušného kanálu a źıskané hodnoty jsou pak udržovány př́ımo v instanćıch IChannelu,
kde je možno k nim přistupovat pomoćı metody ShowSample().

Při testech měřeńı s čidly, prováděných před samotnou instalaćı zař́ızeńı, jsem zjistil,
že napět́ı na termistoru mezi jednotlivými vzorky znatelně

”
šumı́“. Vlivem šumu by

měřeńı dosahovalo přesnosti ±2◦C, což je naprosto nepostačuj́ıćı. Vše nasvědčovalo
tomu, že šum je generován někde uvnitř měřićıho obvodu a nikoli okoĺım, má nulovou
středńı hodnotu a vysokou frekvenci. Situaci jsem následně vyřešil tak, že v čas určený
pro sejmut́ı vzorku se ze všech vstup̊u (i pro RH) provede rychle za sebou série měřeńı a
vypočte se aritmetický pr̊uměr každého vstupu, a dále se pracuje s touto hodnotou. Zda
se má toto

”
pr̊uměrováńı v bodě“ provádět, je možno nastavit v konfiguračńım souboru.

Dı́lč́ı vzorky jsou pak sńımány s periodou 10 ms v počtu stanoveném v konfiguraci. Při
měřeńı v konventu je pr̊uměr vytvářen z 10 d́ılč́ıch vzork̊u a dosahuje se tak přesnosti
zhruba ±0, 3◦C, což je postačuj́ıćı.

ISignal

Představuje vstupńı signál. Hodnota vstupńıho signálu může v daný okamžik záviset
na hodnotách z v́ıce vstupńıch kanál̊u. Signál také umožňuje přepoč́ıtávat naměřenou
hodnotu napět́ı (hodnotu z př́ıslušného kanálu) na hodnotu měřené fyzikálńı veličiny.
Předpis pro tento přepočet má následuj́ıćı tvar:

Hodnota signálu =

∑

i

ki · h
mi

i

∑

j

kj · h
mj

j

(8)

Každý signál má definován počet koeficient̊u ve jmenovateli (i) a v čitateli (j). Ve
výše uvedeném vztahu představuje h hodnotu naměřenou na př́ıslušném kanálu (Jeden
kanál může být použit ve v́ıce koeficientech.), m mocninu této hodnoty a k násobek.
Hodnoty m a k jsou definovány v konfiguračńım souboru. Z uvedeného vyplývá, že
hodnotu signálu je možno źıskat jako pod́ıl polynomů, jejichž proměnnými jsou hodnoty
př́ıslušných kanál̊u. Aktuálńı vypočtená hodnota signálu je uchovávána v př́ıslušné
instanci tř́ıdy spolu s hodnotami minulými. Velikost bloku uchovávaných hodnot záviśı
na velikosti bloku vzork̊u pro ukládáńı a pro vykreslováńı definované v konfiguračńım
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souboru. Uvedené plat́ı i pro velikost bloku uchovávaných hodnot v instanćıch tř́ıdy
IChannel.

MeasurementControl

Tř́ıda MeasurementControl hĺıdá časováńı měřeńı a př́ıpadnou synchronizaci s hodi-
nami. Ve správný čas pak MeasurementControl vynucuje sejmut́ı vzork̊u. Zajǐst’uje
také časováńı zápis̊u naměřených dat do výstupńıch soubor̊u. Funkćı této tř́ıdy je v
současné verzi aplikace také ovládáńı modulu analogových výstup̊u i-8024. Po spuštěńı
aplikace jsou aktivovány všechny čtyři napět’ové výstupy modulu i-8024 a napět́ı na
nich je nastaveno na 5V. Toto je pevně nastaveno na úrovni zdrojového kódu a neńı
tedy ovlivnitelné v konfiguračńım souboru. Toto řešeńı jsem použil převážně z časových
d̊uvod̊u a v př́ıpadě rozšǐrováńı aplikace by bylo lepš́ı pracovat s výstupńım modulem
analogicky jako s modulem vstupńım, který je představován vlastńı tř́ıdou a jeho vlast-
nosti je možno nastavit. Pevné nastaveńı parametr̊u ve zdrojovém kódu však s sebou
nese jisté výhody spoč́ıvaj́ıćı v bezpečnosti. Žádnou manipulaćı s konfiguračńım sou-
borem nelze např́ıklad zp̊usobit zvýšeńı napět́ı na napájećıch svorkách, které může
nabývat až 10V a zničit tak připojená čidla.

Report

Tř́ıda report zajǐst’uje zápis naměřených dat do výstupńıch soubor̊u. Zápis se provád́ı
bud’ v bloku vždy po naměřeńı specifikovaného počtu vzork̊u, nebo při zav́ıráńı pro-
gramu. V př́ıpadě zápisu při zav́ıráńı programu se ulož́ı všechny dosud neuložené vzorky.
Každý den se zakládá nový výstupńı soubor a data se zapisuj́ı ve formátu csv (comma
separated values). Na začátku každého výstupńıho souboru jsou nadepsány sloupce
tohoto souboru. Hodnoty definovaných kanál̊u a signál̊u źıskané v jeden čas jsou pak
vypisovány vždy na stejné řádce, která zač́ıná datem a časem źıskáńı vzorku.

Settings

Settings je tř́ıda, která nač́ıtá nastaveńı z konfiguračńıho souboru. Je využ́ıvána téměř
všemi ostatńım tř́ıdami v programu. Vyhledáváńı a nač́ıtáńı nastaveńı je řešeno tak, že
každý objekt v aplikaci, který nějaké nastaveńı nač́ıst potřebuje, zavolá metodu tř́ıdy
Settings, které jako parametr předá své umı́stěńı v aplikaci (např́ıklad 4. koeficient
2. signálu) a položku, jej́ıž hodnotu chce z konfiguračńıho souboru zjistit (např́ıklad
mocninu). Podle tohoto umı́stěńı se pak nalezne tř́ıda Settings požadovanou hodnotu
položky a objektu ji vrát́ı. Konfiguračńı soubor z d̊uvodu organizace položek využ́ıvá
formát xml a cestu pro vyhledáńı požadované položky v souboru nazývám XRL – Xml
Resource Locator.

Pro bližš́ı pochopeńı funkce XRL, či programu jako celku doporučuji nahlédnout
př́ımo do zdrojových kód̊u aplikace, které jsou součást́ı elektronické př́ılohy této práce.
Instrukce k použit́ı konfiguračńıho souboru aplikace jsou obsaženy v okomentované
verzi tohoto souboru taktéž obsaženého v elektronické př́ıloze.
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6 Experimentálńı ověřeńı

Tato část se věnuje pr̊uběhu samotného měřeńı, zpracováńı a zhodnoceńı jeho výsledk̊u.

6.1 Instalace zař́ızeńı

Dne 13. dubna 2008 jsem za asistence pana Duchoně nainstaloval do budovy kon-
ventu všechna měřićı zař́ızeńı zp̊usobem, který je uveden v části 4.5.1 na strně 26. Za
čas počátku měřeńı na všech př́ıstroj́ıch je možno považovat 15:30, kdy byla všechna
zař́ızeńı již v chodu a došlo k odezněńı

”
počátečńıch podmı́nek“ vzniklých při jejich

instalaci (např́ıklad zahřát́ım čidel rukou při jejich instalaci). Kalibraci čidel Win-
Conu jsem prováděl při testováńı doma a následně i při instalaci v konventu pomoćı
domáćı meteorologické stanice a digitálńıho teploměru, které byly vždy umı́stěny spolu
s čidly na tepelně izolované podložce. Měřené hodnoty napět́ı odpov́ıdaj́ıćı teplotě a
RH byly v dobré shodě s údaji na kalibračńıch zař́ızeńıch. Chyba měřeńı relativńı vlh-
kosti zp̊usobená chybným přepočtem (viz část 4.3.3 na straně 21) byla v rozsahu měřićı
chyby většiny př́ıstroj̊u a proto jsem ji při kalibraci neodhalil.

Oba Micrology byly nastaveny na měřeńı teploty a relativńı vlhkosti s periodou
vzorkováńı 10 minut. WinCon až do 7:20 dne 16. dubna běžel v testovaćım režimu
s periodou vzorkováńı 2 minuty a zaznamenával pouze výstupńı napět́ı měřená na
čidlech, představuj́ıćı vněǰśı a vnitřńı teplotu a relativńı vlhkost. Od 7:25 dne 16. dubna
pak WinCon již provád́ı přepočty teplot a relativńıch vlhkost́ı podle koeficient̊u v konfi-
guračńım souboru a do soubor̊u výstupńıch ukládá jak napět́ı, tak hodnoty přepočtené.
Perioda vzorkováńı byla prodloužena na 5 minut.

6.2 Zkouška spolehlivosti

Měřeńı bylo provázeno řadou obav. Předně jsem měl obavy o spolehlivost měř́ıćıho pro-
gramu a protidešt’ového krytu. Daľśı nejistota byla zp̊usobena povědomı́m o občasných
výpadćıch proudu v konventu. Celá měřićı soustava se však nakonec ukázala jako ve-
lice spolehlivá. Za celou dosavadńı dobu měřeńı došlo k jedinému výpadku proudu (23.
dubna mezi 5:25 a 6:20), který zp̊usobil ztrátu cca 1 hodiny naměřených dat, která v tu
dobu byla jen v operačńı paměti WinConu. Po obnoveńı dodávky proudu se WinCon
i program sám nastartoval a pokračoval v měřeńı sejmut́ım vzorku v 6:25.

Jako slabý článek měřićı soustavy se nakonec ukázal Microlog umı́stěný ve 2. patře,
který po stažeńı dat dne 7. května odmı́tal přijmout nové nastaveńı a zač́ıt znovu měřit.
Toto přič́ıtám již slabé baterii v tomto Micrologu. Patrně ze stejného d̊uvodu vykazuj́ı
j́ım naměřená data poněkud vyšš́ı RH a nižš́ı teplotu, než by na daném stanovǐsti měla
být. podle údaj̊u z tohoto Micrologu by ve 2. patře bylo obsaženo v́ıce vodńı páry,
než u vodńıho zrcadla, což se zdá nerealistické. Pokud se povede tento Microlog znovu
nastartovat, bude přesnost jeho měřeńı podrobena bližš́ımu zkoumáńı.

6.3 Źıskaná data

Na následuj́ıćıch stranách 36 až 39 jsou uvedeny grafy relativńıch vlhkost́ı a teplot v
jednotlivých patrech konventu tak, jak byly v pr̊uběhu měřeńı zaznamenány jednot-
livými zař́ızeńımi. Grafy z Microlog̊u zač́ınaj́ı o p̊ulnoci (v 00:00) 14. dubna 2008. (14.
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duben je nultým dnem na grafech.) Grafy z WinConu zač́ınaj́ı o p̊ulnoci (také v 00:00)
17. dubna 2008. (17. duben je třet́ım dnem na grafech.) Všechny grafy konč́ı dne 6.
května ve 23:55. Ačkoliv data z ambitové chodby ve druhém patře nejsou patrně v ab-
solutńıch hodnotách správné, poskytuj́ı dobrý obraz o teplotńıch vlhkostńıch výkyvech
a vlivu větráńı na ně během jednotlivých dńı.

Teplotńı špičky, které se na grafech z ambitových chodeb objevuj́ı téměř kařdý den,
jsou zp̊usobeny osvětleńım Sluncem, zapadaj́ıćım nad severozápadńım kř́ıdlem budovy.
Čidlo na vněǰśım obvodu bylo naopak osvětlováno vždy několik hodin po východu
Slunce.

Na grafech z př́ızemı́ a druhého patra, které jsou vytvořeny z dat naměřených Micro-
logy, jsou uvedeny dvě hodnoty rosného bodu. Prvńı z nich je vypočtena softwarem
Microlab, dodávaném k Microlog̊um pro stahováńı a zobrazováńı dat. Druhá je pak
vypočtena pomoćı mnou vytvořené funkce pro program Octave. Hodnoty vypočtené
moj́ı metodou až na drobný offset přesně koṕıruj́ı hodnoty z Microlabu. Př́ıčinu tohoto
offsetu se mi nepodařilo zjistit, protože tyto hodnoty vycházej́ı i při ručńım přepočtu
pomoćı tabulky v [2].

6.3.1 Záznamy o větráńı

Po dobu měřeńı zachyceného na grafech bylo v konventu prováděno větráńı podle
p̊uvodńıch pravidel uvedených v části 1.3 na straně 12. Zde jsou uvedeny záznamy o
větráńı během sledovaného obdob́ı zaznamenaného na grafech. Jde o přepis z

”
větraćıho

deńıku“, který byl během měřeńı v konventu zaveden.

• 20. dubna 2008 (6. den na grafech):
14:30 – Otevřena okna v ambitu ve druhém a v prvńım patře severovýchodńıho
kř́ıdla konventu. Dveře byly otevřené již předt́ım.
15:25 – Zavřena všechna okna. Dveře z̊ustávaj́ı otevřené.

• 21. dubna 2008 (7. den na grafech):
13:40 – Otevřena okna v ambitu ve 2. patře severovýchodńıho kř́ıdla konventu.
Otevřeny dveře.
15:30 – Zavřena všechna okna, zavřeny dveře

• 24. dubna 2008 (10. den na grafech):
14:15 – Otevřeno 10 oken v SV kř́ıdle ambitové chodby ve 2. patře. Okna zav́ıraj́ı
hĺıdači kolem 18. hodiny večer. Stejně tomu je i ve všech následuj́ıćıch př́ıpadech.

• 26. dubna 2008 (12. den na grafech):
13:05 – Otevřeno 15 oken v SV kř́ıdle ambitové chodby ve 2. patře. Venkovńı
dveře (hlavńı vchod v př́ızemı́) otevřeny ve 12:50.

• 27. dubna 2008 (13. den na grafech):
14:20 – Otevřeno 15 oken v SV kř́ıdle ambitové chodby ve 2. patře. Venkovńı
dveře otevřeny v cca 11:30.

• 28. dubna 2008 (14. den na grafech):
14:30 – Otevřeno 14 oken v SV kř́ıdle ambitové chodby ve 2. patře. (Pro tento a
následuj́ıćı dny chyb́ı údaje o otev́ıráńı dveř́ı.)
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• 3. května 2008 (19. den na grafech):
11:30 – Otevřeno 10 oken v SV kř́ıdle ambitové chodby ve 2. patře.

• 4. května 2008 (20. den na grafech):
10:10 – Otevřeno 15 oken v SV kř́ıdle ambitové chodby ve 2. patře.

V následuj́ıćıch dnech, které již nejsou zachyceny na uvedených grafech, byla otev́ırána
okna ve druhém i prvńım patře. Vzhledem k tomu, že měřeńı stále prob́ıhá, neńı možné
do této práce uvést nejaktuálněǰśı výsledky. Za t́ımto účelem informace o prob́ıhaj́ıćım
měřeńı umist’uji na své internetové stránky věnované tomuto projektu, jejichž ad-
resa je http://control.kx.cz/airflow/. Zde je možno naj́ıt informace o výzkumu z
předchoźıch let a také aktuálńı informace o současném měřeńı. Veškerá data źıskaná a
zpracovaná k danému dni, jsou součást́ı elektronické př́ılohy této práce.

6.3.2 Zaj́ımavé povětrnostńı podmı́nky

Na grafech je zachyceno několik zaj́ımavých povětrnostńıch situaćı:

• Zvýšeńı rosného bodu vněǰśıho vzduchu vlivem otepleńı (převážně zvýšeńı nočńıch
teplot) od 19. do 22. dubna (5. až 8. den na grafech). Zvýšeńım vněǰśı teploty
došlo ke zvýšeńı výparu vody do ovzduš́ı.

Krátkým otevřeńım oken ve dnech 20. a 21. dubna tedy došlo ke zvýšeńı vlhkosti
vzduchu v budově konventu.

• Následuje vlna sušš́ıho vzduchu od 23. do 28. dubna (9. až 14. den na grafech).

Tyto dny bylo větráno často. Podařilo se mı́rně sńıžit vlhkost vzduchu (absolutńı
i relativńı) a zvýšit teplotu ve všech patrech budovy.

• Po tomto obdob́ı a celodenńıch srážkách 29. dubna následuje opět zvýšeńı obsahu
vodný páry ve vzduchu, které je dočasně přerušeno dne 4. května (20. den na
grafech).

Dne 29. dubna (15. den na grafech) je patrný velký nár̊ust vlhkosti vzduchu v
budově (absolutńı i relativńı) i přesto, že byla okna zavřena. Naopak dne 4. dubna
(20. den na grafech) docháźı vlivem vstupu velmi suchého vzduchu do budovy
k výraznému sńıžeńı absolutńıch i relativńıch vlhkost́ı ve všech patrech budovy.
V následuj́ıćıch dnech však vlhkost opět stoupá.
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6.4 Nová pravidla pro větráńı

Na základě provedených měřeńı a pozorováńı vněǰśıch povětrnostńıch podmı́nek a jejich
vlivu na vnitřek budovy konventu jsem vytvořit sadu pravidel pro větráńı, jejichž ćılem
je současně zvyšovat teplotu a snižovat vlhkost v budově:

1. Pro zahájeńı větráńı, či pokračováńı v něm musej́ı být všechna následuj́ıćı kritéria
splněna.

2. Vstupńı (vněǰśı) vzduch muśı mı́t vyšš́ı teplotu, než nejtepleǰśı vzduch uvnitř
budovy.1

3. Rosný bod vněǰśıho vzduchu muśı mı́t nižš́ı hodnotu, než je teplota nestudeněǰśıho
mı́sta v cestě proud́ıćıho vzduchu uvnitř budovy. (Rosný bod vněǰśıho vzduchu
muśı mı́t nižš́ı hodnotu, než je teplota u vodńıch zrcadel)

Posledńı pravidlo je ještě možné
”
ześılit“ tak, že zde nebude uvažována teplota nej-

studeněǰśıho mı́sta, ale teplota rosného bodu vzduchu v nejstudeněǰśım mı́stě. Použit́ı
těchto kritéríı by v budoucnu mělo minimalizovat vpouštěńı vlhkého nebo studeného
vzduchu do budovy a maximalizovat využit́ı vzduchu suchého a teplého. V současné
době ještě nemám dostatek experimentálńıch dat k určeńı výhodnosti větráńı pomoćı
oken v r̊uzných patrech budovy.

6.5 Poradńı tabulka

Vyhodnoceńı splněńı druhého kritéria je poměrně snadné. Stač́ı porovnat teplotu vzdu-
chu ve druhém patře a teplotu vněǰśıho vzduchu. Vyhodnoceńı splněńı druhého kritéria
je již složitěǰśı a neobejde se bez určité formy výpočtu. Jak je již uvedeno v části 3.2
na straně 18, snahou bylo učinit vyhodnocováńı co nejjednodušš́ı. Pro tento účel jsem
se rozhodl vytvořit tabulku, ve které by bylo možno určit rosný bod vzduchu z jeho
teploty a relativńı vlhkosti. Pro vytvořeńı tabulky jsem napsal výpočetńı skript pro
program Octave. Tento skript využ́ıvá již vytvořené funkce pro výpočet rosného bodu
a je schopen vytvářet tabulky pro zadaný rozsah teplot a relativńıch vlhkost́ı s voli-
telným krokem. Tabulka uvedená v této práci na straně 41 má z prostorových d̊uvod̊u
následuj́ıćı parametry:

• Rozsah teplot od 10 do 30 ◦C s krokem 1 ◦C

• Rozsah relativńıch vlhkost́ı od 25 do 88% s krokem 7%

Rosný bod vzduchu se tak nacháźı na řádku s teplotou a sloupci s relativńı vlhkost́ı
tohoto vzduchu. Pokud bychom třet́ı kritérium pro větráńı použ́ıvali v jeho slabš́ı
verzi, rozhodováńı o jeho splněńı by vypadalo následovně: V tabulce bychom uvedeným
zp̊usobem našli rosný bod vněǰśıho vzduchu. Pokud je toto č́ıslo nižš́ı, než teplota u
zrcadel, kritérium je splněno a je možné větrat. V opačném př́ıpadě je lepš́ı nechat
okna zavřená. Při použit́ı silněǰśı verze kritéria bychom porovnávali rosný bod vzduchu
vněǰśıho a vzduchu u zrcadel.

1Podle předpoklad̊u by mělo být nejtepleji ve druhém patře. Měřeńı prob́ıhaj́ıćı v tomto mı́stě však

bylo ovlivněno nesprávně funguj́ıćım Micrologem a tak tento předpoklad nemohu potvrdit.
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Tabulka pro zjǐstěńı rosného bodu

H
H

H
H

H
H

t

RH
25,0 32,0 39,0 46,0 53,0 60,0 67,0 74,0 81,0 88,0

30,0 6,9 10,8 13,9 16,6 18,9 21,0 22,9 24,6 26,2 27,7
29,0 6,1 9,9 13,1 15,7 18,0 20,1 21,9 23,7 25,2 26,7
28,0 5,2 9,1 12,2 14,8 17,1 19,2 21,0 22,7 24,3 25,7
27,0 4,4 8,2 11,3 13,9 16,2 18,3 20,1 21,8 23,3 24,7
26,0 3,5 7,3 10,4 13,0 15,3 17,3 19,1 20,8 22,3 23,8
25,0 2,6 6,4 9,5 12,1 14,4 16,4 18,2 19,9 21,4 22,8
24,0 1,8 5,6 8,6 11,2 13,5 15,5 17,3 18,9 20,4 21,8
23,0 0,9 4,7 7,7 10,3 12,6 14,5 16,3 17,9 19,4 20,8
22,0 -0,0 3,8 6,8 9,4 11,6 13,6 15,4 17,0 18,5 19,8
21,0 -0,9 2,8 5,9 8,5 10,7 12,7 14,4 16,0 17,5 18,9
20,0 -1,8 1,9 5,0 7,5 9,8 11,7 13,5 15,1 16,5 17,9
19,0 -2,6 1,0 4,1 6,6 8,8 10,8 12,5 14,1 15,6 16,9
18,0 -3,5 0,1 3,1 5,7 7,9 9,8 11,6 13,1 14,6 15,9
17,0 -4,3 -0,8 2,2 4,7 6,9 8,9 10,6 12,2 13,6 14,9
16,0 -5,2 -1,7 1,2 3,8 6,0 7,9 9,6 11,2 12,6 13,9
15,0 -6,0 -2,6 0,3 2,8 5,0 6,9 8,7 10,2 11,6 13,0
14,0 -6,8 -3,5 -0,6 1,9 4,0 6,0 7,7 9,2 10,7 12,0
13,0 -7,5 -4,4 -1,5 0,9 3,1 5,0 6,7 8,3 9,7 11,0
12,0 -8,2 -5,2 -2,5 -0,0 2,1 4,0 5,7 7,3 8,7 10,0
11,0 -8,9 -6,0 -3,4 -1,0 1,2 3,0 4,7 6,3 7,7 9,0
10,0 -9,6 -6,8 -4,2 -1,9 0,2 2,1 3,8 5,3 6,7 8,0

6.6 Shrnut́ı výsledk̊u

Dosavadńı výsledky dosud prob́ıhaj́ıćı práce považuji za úspěšné. V rámci této ba-
kalářské práce jsem úspěšně navrhl a realizoval zař́ızeńı pro měřeńı teploty a relativńı
vlhkosti vzduchu vně i uvnitř budovy konventu plaského kláštera. Následně jsem toto
zař́ızeńı nainstaloval do konventu, kde spolu s klášterńımi zař́ızeńımi již v́ıce než měśıc
běž́ı a zaznamenává zmı́něné veličiny vněǰśıho i vnitřńıho vzduchu.

Po zpracováńı dosud naměřených dat jsem vypracoval novou sadu pravidel pro
větráńı v konventu. Použ́ıváńı těchto pravidel (kritéríı) by mělo vést ke sńıžeńı vlhkosti
a zvýšeńı teploty v budově v jarńım a letńım obdob́ı. Aby bylo pro obsluhu možno
vyhodnocovat splněńı kritéríı bez prováděńı výpočt̊u, vytvořil jsem tabulku, pomoćı
které je možno požadovanou informaci velmi snadno zjistit. Celý

”
poradńı systém“,

jehož vytvořeńı bylo ćılem této práce je pak možno umı́stit na jednu stranu paṕıru A4.
V budoucnu bude moci být do konventu nainstalováno elektronické zař́ızeńı, sle-

duj́ıćı směrodatné veličiny a využ́ıvaj́ıćı pravidla vytvořená v této práci, které bude
obsluze signalizovat, zda je výhodné či nutné okna otevř́ıt, nebo zavř́ıt.

Všechna dosud naměřená data, zdrojové kódy mnou vytvořených programů a výpo-
četńıch skript̊u použitých v této práci, fotodokumentace a datové listy použitých čidel
jsou součást́ı elektronické př́ılohy. Nejaktuálněǰśı informace o měřeńı jsou zveřejňovány
na mých internetových stránkách http://control.kx.cz/airflow/.
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[14] Pr̊uvodcovské texty a interńı dokumenty plaského kláštera
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