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Anotace

Tato préace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro ziskani dat potfebnych k urceni
optimalniho zpusobu vétrani v budové konventu byvalého cisterciackého klastera v
Plasich.

Préce se vénuje soucasnému stavu konventu a zpusobum méreni klimatickych velic¢in
uvnitt i vné budovy. Nasleduje popis realizace mérictho hardwaru a softwaru, popis
ziskanych dat a souhrn vysledku.

Klicova slova: klaster Plasy, konvent, vlhkost, teplota, rosny bod, voda, vzduch, vétrani,
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.



Pouzité znaceni

Zmaceni veli¢in a proménnych v této praci, vychazejici ze znaceni v pouzité literature,
muze byt vzhledem ke konvencim pouzivanym v kybernetice zavadéjici. Ve snaze
predejit pripadnému nedorozumeéni pii ¢teni této prace zde uvadim piehled pouzitého
znaceni:

t teplota

ts teplota sytosti vzduchu

m hmotnost

P tlak

Py tlak syté pary

Dp parcialni tlak par

Op mérna hmotnost par ve vzduchu

o hmotnost par v 1 m?® vzduchu ve stavu nasyceni
absolutni vlhkost

© relativni vlhkost
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1 Formulace problému

Cilem mé bakalaiské prace je navrhnout a realizovat technické zarizeni pro ziskani
dat potfebnych k uréeni optimélniho zpusobu vétrani v budové konventu byvalého cis-
terciackého klastera v Plasich. Plasky klaster je narodni kulturni pamatkou a samotna
budova konventu (,,ubytovny“ mnichu) je i budovou pozoruhodnou nejen po strénce
umélecké, ale i technické. Je to rozsdhla budova vystavéna v prvni tfetiné osmnéctého
stoleti v meandru feky Stiely, vybavena unikatnim systémem dievénych zdkladi uméle
zatopenych vodou. V budové se také nachazi neméné unikatni ventilacni a klimatizacni
systém, ktery slouzil k regulaci teploty a kompenzaci vysoké vlhkosti vzduchu v bu-
dové. Od konce osmnéactého stoleti, kdy byl klaster zrusen se vSak ani jednomu ze
systému nevénovala nalezitd pozornost ani udrzba a budova prodélala v minulosti fadu
necitlivych stavebnich uprav, které stav téchto systému jesté zhorsily.

Vysledky této prace budou vyuzity pro obnoveni funkce vétraciho systému v sou-
casnych, ¢i v brzké dobé planovanych fazich stavebnich tprav budovy. Vysledky by
mely vést k doporuceni takového zpusobu vétrani, ktery by zamezoval kondenzaci
vlhkosti v nejchladnéjsich ¢astech budovy, tedy v pfizemi, a soucasné napomahal co
nejefektivnéji zvysovat teplotu v budové béhem letnitho obdobi. V soucasné dobé se
vétrani konventu tidi podle pravidel odvozenych ze zkusenosti a z domnének, ktera do-
sud nebyla podlozena zadnym objektivnim meérenim vSech smérodatnych veli¢in, které
udéavaji kvalitu vzduchu vzhledem k budové, tedy teploty a vlhkosti soucasné ve vSech
patrech budovy a venku. Dosud pouzivana pravidla i s popisem dil¢ich pozorovani,
kterd vedla k jejich vytvoreni, jsou uvedena v kapitole 1.3.

1.1 Historie a dispozice plaského klastera

Plasky klaster byl zalozen v roce 1144 kniZzetem Vladislavem II. Jednalo se o prvni
panovnicky zalozeny klaster cistercidckého téadu v Cechéch. Jiz prvni budovy kldstera
byly situovany do udolni nivy feky Stiely. Toto misto zcela vyhovovalo cistercidckym
pozadavkum.

Tradici cisterciackych mnichu bylo stavét klastery v blizkosti vody a na zamoktenych
pudach. Toto chovéani mélo nékolik duvodu: V zamoktené, ¢i dokonce bazinaté krajiné
nebyl zivot klasterni komunity narusovan ostatnimi lidmi a navic pii stavbé klastera
na takovéto pudé se nezabirala puda okolni, pripadné vhodna pro zemédélskou ¢innost.
Cisterciacti mnisi se prubéhem ¢asu stali experty na stavby v bazindch a na vyuzivani
vody. Stejné tak vynikali i svou ¢innosti v zemédélské oblasti a zkulturnovani krajiny a
v Plasich tomu nebylo jinak. Soucasna podoba krajiny v okoli klastera na sobé dodnes
nese znamky pusobeni cistercidki.

Puvodni klasterni budovy byly poboreny pii utoku husitu v roce 1421. Klaster byl
revitalizovan po roce 1621 cisafem Ferdinandem II. a nésledovala vlna stavebni ¢innosti
trvajici az do zruseni klastera. Konvent (dokonéen 1739) byl projektovan architektem
Janem Blazejem Santinim a ¢astecné Kilidnem Ignacem Dientzenhofferem. Budova
konventu ma pudorys ve tvaru ¢tverce o strané cca 80 metri. Uprostied budovy se
nachazi zahrada, tzv. rajsky dvur a na zdpadni roh budovy navazuje nemocniéni kiidlo.
Bézna vyska stropu mistnosti v budové je cca 6 metru. V konventu se nachazi vice nez
120 mistnosti s asi 380 okny.

Cisterciacti mnisi obyvali plasky klaster az do roku 1785, kdy byl klaster zrusen



(spolu s fadou jinych) vynosem cisafe Josefa II. Plast{ mnisi pak byli nuceni odejit do
zbylych klasteru a far na ceském tzemi. Majetek klastera pak pripadl spravé Nabozenské-
ho fondu, coz byla forma vlastnictvi podobnd statnimu statku.

V roce 1826 koupil celé plaské panstvi tehdejsi statni ministr a kanclét rakouského
cisaistvi Klement Lothar Vaclav Pomuk Metternich - Winneburg. Budovy byvalého
klastera Metternichum slouzily prevazné jako hospodaiské. U severozapadniho kiidla
konventu byl Metternichy z velké ¢asti prestavén pivovar. Dne 27. srpna 1894 propukl
v tomto pivovaru pozar, ktery trval celkem 3 dni a rozsitil se az na konvent. Pti pozaru
byla kompletné zni¢ena stiecha a druhé patro konventu. Propadly se krovy a stropy.
Diky pozarni pojistce vSak byly skody v celkové vysi 150000 zlatych opraveny do jara
roku 1895.

V obdobi vlastnéni Metternichy byla odstranéna cast hlavniho schodisté v severo-
zapadnim kiidle konventu mezi prizemim a prvnim patrem. Duvod této stavebni dpravy
neni znam. Predpoklada se, ze jiz tehdy dochézelo k poskozovani a degradaci samonosné
konstrukce schodisté kondenzujici vlhkosti.

Plaské panstvi patfilo Metternichum az do roku 1945, kdy bylo zestdtnéno na
zékladé Dekretu prezidenta republiky (takzvanych Benesovych dekretii). Nésledné se
pokracovalo ve vyuzivani budov k hospodaiskym tucelum. Letni refektatr slouzil jako
sypka az do 70. let 20. stoleti, v ptizemi konventu byla naptiklad posta, v byvalém
nemocnicnim kiidle pak byty. Obrat nastal po roce 1989, kdy se zacalo s koncepénimi
opravami a cely aredl se po malych kruccich zacind vzhledové i technicky vracet do
lepsiho stavu.

1.2 Technicka stranka konventu

Vzhledem k tomu, ze konvent je vystavén na bazinatém podkladu a fi¢nich naplavach,
bylo nutné zajistit stabilitu budovy dumyslnym zékladovym systémem. Tento zakladovy
systém je tvofen vice nez 5000 dubovymi piliti (tzv. pilotami), které jsou zatluceny do
pudy. Na téchto pilotach je pak polozen rost z dubovych tramu o prufezu prumérné 30
cm. Na tomto dubovém rostu je pak vrstva kamenného zdiva prolozeného biidlicnymi
vrstvami (izolace proti vzlinajici vlhkosti), na kterou ve vysce cca 3 m nad rostem
navazuje zdivo cihlové. Systém pilifu a rostu se nachdzi pod vsemi traktovymi zdmi
konventu. Je tedy piitomen pod vnéjsi obvodovou zdi, i zdi obepinajici rajsky dvur.
Stejné tak se nachdzi i pod zdi, kterda oddéluje prizemni ambitovou chodbu od obvo-
dovych mistnosti. VSechny podlahy v pfizemnim patie jsou pak vyneseny nad troven
roStu pomoci klenebnych pasu. Prostor pod zimnim refektafem (zimni jidelnou) v ji-
hovychodnim kiidle je provétravan pomoci sité vzdusnych kandlu.

Z duvodu konzervace zakladového systému je do jeho dubové konstrukce zabudovan
dumyslny vodni systém, jehoz ticelem je udrzovat veskeré casti pilot a rostu pod vodni
hladinou a tedy bez ptistupu vzduchu. Dubové dievo se za takovych podminek ¢asem
stava pevnéjsim.

1.2.1 Vodni systém

Difve vodn{ systém fungoval jako pretlakovy. Dimysln4 sit dfevénych potrubi pfivadéla
¢istou vodu z pramenu piimo pod zaklady budovy do dubového rostu, odkud byla
rozvadéna kanalky v rosStu a mezerami mezi piliti do vSech mist dievéné konstrukce.
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Obrazek 1: Orientace budovy konventu a jeji hlavni ¢asti

1 — nemocnié¢ni kiidlo; 2 — kapitulni sin

3 — rizalit severniho schodisté a severni vodni zrcadlo; 4 — rajsky dvur; 5 — rizalit jizniho
schodisté a jizni vodni zrcadlo; 6 — rizalit zimniho a letniho refektéte

Koryta privadéjici vodu (naptiklad z lesniho potoka nad soucasnou silnici na Kralovice)
byla vybavena mechanickymi i chemickymi filtry. Do koryta byla po urcité délce vsa-
zena filtracni schranka se stérkem pro zachycovani mechanickych necistot a obdobna
schranka s koksem pro filtraci chemickou - hlavné absorpci latek, které by mohly slouzit
jako ziviny pro fasy a bakterie, které by pak mohly negativné ovliviiovat kvalitu vody
ve vodnim systému a nasledné i stav dievéné konstrukce.

Tim, ze byla cerstva voda ptivadéna z vyssich poloh pfimo pod rost konventu,
vytlacovala ze zdkladového systému vodu starou. Tim byla zarucena jeji dostatecna
obména a zamezovalo se hniti.

Ke kontrole kvality a mnozstvi vody ve vodnim systému slouzily (a dodnes slouzi)
dva malé bazény, baroknimi prameny nazyvané vodni zrcadla. Takzvané jizni vodni
zrcaldo se nachazi v jihovychodnim kiidle konventu, ptes ambitovou chodbu naproti
jiz zminovanému zimnimu refektaii. Severni vodni zrcadlo se nachazi na opacné strané
budovy, tedy v severozapadnim ktidle. Od obou zrcadel pak stoupaji hlavni schodisté
konventu. Blizsi popis hlavnich schodist se nachdzi v ¢dsti 1.2.4. Dno vodnich zrcadel
je tvofeno posledni (nejsvrchngjsi) vrstvou tramu zakladového rostu. Pokud je systém
stabilizovany, hloubka vody v zrcadlech se pohybuje okolo 45 centimetru.

U jizniho zrcadla je také mozno spatfit jednu z hlavnich napéjecich stol vodniho
systému. Jednd se o takzvanou Modrou stolu. Modra stola je asi 1,75 metru vysoky a
85 c¢m Siroky zdény tunel nahote ukonceny klenbou. Podlahu Modré stoly tvoii dubové
fosny, které jsou do rostu zajistény drevénymi koliky. Modra stola vede v podzemi ze
severovychodniho rohu konventu pod podlahou ambitové chodby a u zrcadla zahyba
vpravo. V misté vyusténi je ve zdi modré stoly vytesan latinsky napis AEDIFICIUM
HOC SINE AQUIS RUET: Bez vody se tato stavba ziiti. V ¢asti rostu pod podlahou
Modré stoly se nachazi zasobovaci vodni kandlek. Samotny rost v Modré stole je za-



plaven vodou do stejné vysky, jako jizni zrcadlo. Diive do Modré stoly smétovala voda
privadéna jiz zminovanym dievénym potrubim ze sméru od Kralovic.

Hladina vody je ve vodnim systému udrzovana na pozadované irovni pomoci piepado-
vych kandlku. Pozadovana (prepadovymi kandlky udrzovand) troven vody je pevné
dana konstrukénim usporadanim zakladu budovy a podle dosavadnich poznatku neni
mozné ji néjak zmeénit (prenastavit). Prebytecnd voda odtékéd takzvanou Krdlovskou
stolou do Teky.

Krélovska stola je umélym podzemnim ramenem feky Stiely. Jednd se o zdény tunel
o délce cca 300 metru, ktery vede od severozapadni ¢asti klasterniho arealu do casti
jihozédpadni, kde je v soucasnosti silniéni most ptes feku. Kralovska stola oddéluje ¢ast
proudu feky a tato voda za dob fungovani klastera slouzila k pohonu mlynského kola.
Déle pak voda proudi pod nemocni¢nim kiidlem konventu, kde byla diive vyuzivana ke
splachovani odpadu ze socidlnich zafizeni. (Jednd se o unikatni konstrukei samospla-
chovacich baroknich zéchodu.) Voda se do feky vraci v misté jiz zminovaného silniéniho
mostu. Kréalovska stola také slouzi pro odvadéni prebytecné vody z vodniho systému.

Systém piepadovych kanalki zajistoval, aby se v piipadé nadbytku vody jeji hladina
v konventu nezvysovala. Budova je vsak také vybavena mechanismy pro udrzeni hladiny
v ptipadé dlouhotrvajicitho sucha. Takova situace vsak jiz k feSeni vyzadovala pomoc
obyvatel klastera, tedy mnichu.

V severnim rohu budovy se v suterénu nachéazi takzvana napoustéci mistnost, ktera
m4 nalévaci otvor na trovni vnéjsiho terénu a kamennou podlahu. Ukolem mnichit bylo
dopravovat vodu z feky a vlévat ji otvorem do napoustéci mistnosti, kde se podlahou
vsakovala do vodniho systému. Piipadné mechanické necistoty pak zustavaly na dné
napoustéci mistnosti a do zdkladového systému se jiz nedostavaly.

Vodni systém je navic konstruovan tak, aby se desfova voda, kterd spadne v bez-
prostfedni blizkosti konventu, nedostavala do zédkladi budovy. Odvedeni destové vody
od budovy je zajisfovano takzvanymi odvodiiovacimi kanély. Destova voda stékajici k
budové zvenku je zachycovana kandly, které se nachazeji pod zemi na vnéjsim obvodu
konventni budovy. Voda, ktera naprsi na rajsky dvur uprostied budovy, je zachycovana
obdobnym systémem kandli, které vedou pticné pod povrchem rajského dvora. Destova
voda ze strechy je zachycovana obéma systémy odvodnovacich kanalu podle toho, zda
stékda do dvora, ¢i ven. VSechna zachycena voda kandly tece do Kralovské stoly a
nasledné do teky.

V obdobi od roku 1826 az do roku 1990 vsak bohuzel dochézelo k poskozovani
vodniho systému a zakladiu budovy. Vodni systém byl zcasti vyuzivan jako septik,
dostavaly se do néj odpadni vody z pivovaru, pozdéji sodovkarny. Postupem casu byla
stavebnimi ¢innostmi v okoli kldstera zni¢ena puvodni zasobovaci potrubi privadéjic
¢erstvou vodu. Zaneseny a poniceny byly rovnéz obvodové odvodnovaci kanaly odvadéjici
vodu destovou. Vodni systém piestal fungovat jako pretlakovy a zacal fungovat jako
podtlakovy. Do zakladu se vsakovala voda ze silnice, kterd v zimné obsahuje rozpusténou
posypovou sul. Stejné tak se pod budovu vsakuje voda z poli s obsahem hnojiv, které
podporuji rust fas ve vodnich zrcadlech, coz vede ke snizovani kvality vody ve vodnim
systému a ohrozuje dubovou zakladovou konstrukei.
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1.2.2 Vétraci systém

Vzhledem k tomu, jak vysoké vlhkosti je budova vystavena, je vybavena také neméne
dumyslnym vétracim systémem. Do tohoto vétraciho systému jsou zahrnuty nésledujici
stavebni prvky:

e Sit podzemnich vzduchovych kanéli, vzdusnikovd chodba pod rajskym dvorem

a vyustky vzdusniku pod okny v piizemni chodbé (vzdusnikovy systém), vétraci
mistnost u jizniho vodniho zrcadla s kominkem vyuistujicim na rajsky dvir

e Rozsahly prostor vymezeny dvéma hlavnimi samonosnymi schodisti, ambitové

chodby a okenni ventilacni kiidla v ambitech a v mistnostech

1.2.3 Rajsky dvur a vzdusnik

Rajsky dvir uprostied konventni budovy je oproti terénu vné budovy o cca 4,5 metru
navysSen. Jedna se o stavebni tpravu, ktera plni hned nékolik funkei:

1.
2.

Zemina rajského dvora zakryva fragmenty starsich konventnich budov.

Tim, ze je rajsky dvur navysSen, neni tolik zastinén obvodovymi zdmi budovy a
tim vice osvétlen Sluncem, coz svédéilo okrasnym rostlindm, které zde pravde-
podobné byly v dobé fungovani klastera péstovany.

Po obvodu celého rajského dvora vede v podzemi tzv. Hlavni vzdusnikova chodba.
Ze vzdusnikové chodby vedou pruduchy pod vSechna okna v pfizemni ambitové
chodé (ktera jsou v tomto patie budovy asi 4,5 metru nad podlahou).

V letnim obdobi se hmota rajského dvora do urcité hloubky prohiiva a tohoto
efektu je v konventu béhem podzimniho obdobi vyuzivano jako akumulacnich
kamen. V dobé, kdy je venkovni vzduch chladnéjsi, nez zemina na rajském dvote,
dochézi ve vzdusnikové chodbé k jeho ohtivani. Ohiaty vzduch putuje pruduchy
pod okny do ambitové chodby. Ve chvili, kdy byl vzduch ze vzdusnikového systému
prili§ studeny, byvaly pruduchy zacpavany sldmou a s opétovnym pouzitim to-
hoto systému se ¢ekalo az na dalsi sezénu.

U jizniho vodniho zrcadla se nachazi podzemni mistnost, do které je pristup
od zrcadla a kterd je propojena otvory se vzdusnikovou chodbou a povrchem
rajského dvora. Dfive byl na rajském dvofe otvor z této mistnosti zakoncen
malym kominem, vysklddanym z vodorovné polozenych ¢tvercovych kamennych
desek o strané 50 cm. Ve stfedu kazdé desky se nachdazi ¢tvercovy otvor o strané
cca 10 cm. Tyto desky jsou dodnes k vidéni polozené u vstupnich schodist do
rajského dvora. V minulosti rozebrany kominek je v soucasné dobé nahrazen
plastovou rourou o prumeéru 20 cm a vysce cca 1 m.

1.2.4 Hlavni schodisté a chodby

Po vnitinim obvodu kazdého patra budovy vede tzv. ambitové, neboli k¥izova chodba.
Na kazdém patie budovy se v ambitu nachazi cca 50 oken. V minulosti byly ambitové
chodby ve vSech patrech nepteruseny.
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V soucasnosti se v prizemnim patie nachézi v prostorach ambitu dilny udrzby
klastera a Zakladni umeélecka skola, jejichz prostory jsou oddéleny zdénymi prickami.
Prostor ZUS je vymezem piickami, které dosahuji az ke stropu a zamezuji pohybu
vzduchu. Dilny jsou od zbytku chodby oddéleny pirickami sahajicimi do vysky cca tii
metru a v pohybu vzduchu nijak vyrazné nebrani.

Ambitova chodba v prvnim patfe, na kterém se v nékolika mistnostech nachézi
hlavni prohlidkovy okruh a vétsina expondtu, probihd kolem dokola nepterusena.

Polovina chodby ve druhém patie je v soucasné dobé oddélena prickami od zbytku
budovy. Tyto pricky sahaji az ke stropu a zamezuji pohybu vzduchu. Druha polovina
chodby je s ostatnimi patry budovy propojena obéma hlavnimi schodisti. V nejblizsich
letech se planuje tyto piicky zbourat a u schodist ve druhém patie postavit mifze.

Ambitové chodby ve vsech patrech jsou propojeny skrze hlavni schodisté, ktera se
nachézi v jihovychodnim a severozapadnim kiidle budovy.

1.3 Soucasné znalosti o vétrani

e Optimalni proudéni vzduchu nastava ve chvili, kdy je venku vyssi teplota, nez v
ambitové chodbé ve druhém patte.

e 7 pozorovani se zjistilo, ze ve vySe uvedeném piipadé je vnéjsi vzduch vtahovan
do budovy okny, ochlazuje se, tedy tézkne a klesd jednotlivymi patry do ptizemi,
kde opousti budovu dvermi.

e Obréaceny smeér proudéni vzduchu je nezdadouci, protoze by se pak vlhky a stu-
deny vzduch od vodnich zrcadel dostaval do vyssich pater budovy. Diky tomu,
ze prvni a druhé patro mé obvykle vyssi teplotu, nedochézelo by zde sice ke kon-
denzaci vlhkosti ze vzduchu, ale tato podlazi by se ochlazovala. Mira piipadného
ochlazovéani pfi stoupavém pohybu vzduchu vSak neni dosud znédma.

o Efektivnéjsi je vétrat tak, ze jsou oteviena pouze okna ve druhém patie a dvefe
v prizemi. Takzvany obraceny kominovy efekt je pak vyraznéjsi a podle diive
provedenych diléich méreni pak relativni vlhkost ve druhém patie vyrazné klesa.
Obraceny kominovy efekt je naopak podle stejnych diléich méfeni rozmélnén,
pokud se oteviou okna ve vSech patrech.

e Podle pana Josefa Rehdka starstho (viz nize) je také lepsf vétrat na linii druhé
patro — piizemi, protoze jinak je vzduch do ambitu nasavan kominy i se sazemi.

e Rajsky dvur ma diky castecnému oddéleni od okoli své vlastni mikroklima a
teploty mérené zejména blize k jeho povrchu se mohou znatelné lisit od téch
mérenych ve stejné vysce nad okolnim terénem.

1.4 Soucasné technické vyzkumy v konventu
1.4.1 SPELEO - Rehak

Od pocatku 90. let 20. stoleti provadi vyzkum, méfeni a opravy souvisejici s vodnim
systémem konventu firma SPELEO - Rehak. Diky firmé SPELEO se v poslednich le-
tech podarilo obnovit zna¢nou ¢ést funkénosti vodniho systému a udrzovat tak vodu v
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zakladech v dobrém stavu a na spravné hladiné. Pro ucely sledovani a vyhodnocovani
funkce stabilizaéniho vodniho systému a vlivu destovych srdzek na néj ma firma SPE-
LEO jiz nékolik let v konventu umisténu soustavu méfticich zafizeni od jihoceské firmy
FIEDLER-MAGR. Soustava se skldd4 z nékolika ¢4sti:

e (Celd soustava je Tizena registracni a fidici jednotkou, ktera je umisténa u hlavniho
schodisté u jizniho zrcadla. Do paméti registracni jednotky se pak ukladaji vSechny
nameérené hodnoty. Méreni je v soucasné dobé provadéno s periodou 10 minut se
synchronizaci na kazdou desatou minutu hodiny.

e Vnéjsi casti je 60 cm vysoky sloupek, ktery je umistén na rajském dvore u jizniho
zrcadla, nesouci teplomeér a srazkomeér.

e Déle je mérici soustavou sledovana hladina a teplota vody v jiznim i severnim
zrcadle. Pro méreni severniho zrcadla jsou vedeny kabely k ¢idlum pod travnikem
pres cely rajsky dvur.

V soucasné dobé spolupracuji s firmou SPELEO na trovni vymény dat a zkuSenosti
pii méfeni a planuje se i osobni setkani s jejimi zastupci.

1.4.2 GEMA ART GROUP

V 1été roku 2007 nainstalovala firma GEMA ART GROUP, zabyvajici se prevazné re-
stauratorskou ¢innosti, sadu zafizeni pro méfreni relativnich vlhkosti a teplot v prostoru
pod hlavnim jiznim schodistém (tedy nad vodnim zrcadlem) za icelem ziskani dat pro
planovanou rekonstrukci spodni ¢asti schodisté vedouci z piizemi do prvniho patra.
Firma GEMA ART GROUP pro méteni pouziva celkem ¢Ctyt zatizeni . klima logger*
némeckého vyrobce TFA-Dostmann. Zminéné klima loggery jsou schopny méfit a za-
znamenavat hodnoty relativni vlhkosti a teploty do interni paméti a umoznuji jejich
stazeni do PC. Zafizeni jsou schopna komunikovat s bezdratovymi ¢idly téhoz vyrobce,
jejich nevyhodou je vSak pomérné mald pamét - do 3000 vzorku. PFi pouzité vzorko-
vaci periodé jedné hodiny se tedy pamét zaplni po ¢tyfech mésicich a z tohoto divodu
byly jiz na podzim roku 2007 paméti vSech zafizeni zaplnény a do kvétna 2008 GEMA
ART GROUP data jesté nestahla. Od doty¢né restaurdtorské firmy méam sice prislibeno
poskytnuti dat, ale komunikace uvazla na mrtvém bodé taktéz na podzim roku 2007.

2 Prehled resSeni problematiky

Casti 2.1 az 2.4 jsou zalozeny na informacich ziskanych z [2]. Césti, které nasleduji,
tyto informace a znalosti déale rozvijeji.

2.1 Suchy vzduch

Suchy vzduch je smési nékolika plynu, v niz asi 99% tvoil smés dusiku a kysliku.
Ve vzduchu jsou kromé dusiku a kysliku ve vétsim mnozstvi pouze argon a kysliénik
uhli¢ity. Vodik a vzacné plyny jsou ve vzduchu obsazeny v tak malych mnozstvich, ze
prakticky nepfichazeji v tvahu.
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2.2  Vlhky vzduch

V atmosférickém vzduchu je obsazeno vzdy urcité mnozstvi vodnich par. Smés suchého
vzduchu a vodnich par nazyvame vlhky vzduch. Vodni pary se ve vzduchu nejcastéji
vyskytuji v prehfatém stavu.

Existuje velky rozdil mezi smési nékolika ruznych plyntu a smeési plynu a par. Slozky
ve smési plynu se totiz mohou vyskytovat v libovolném poméru. Mnozstvi par v plynu
(v nasem piipadé ve vzduchu) je omezeno. Toto omezeni je déno tim, ze tlak syté
pary p, je zavisly na teploté sytosti ¢,. Teplota sytosti je teplota bodu varu pii tlaku
ps = pjy. Ve smési par se vzduchem je ¢, ddna teplotou této smeési, tedy teplotou vlhkého
vzduchu.

Tlak p;’ vystupuje ve smési jako nejuyssi mozny parcidlni tlak par, spolu s parcialnim
tlakem vzduchu p,. (Parcidlni tlak par je znacen p,.) Podle Daltonova zakona se soucet
parcialniho tlaku par a parcialniho tlaku vzduchu rovna tlaku smési tohoto vzduchu
a par, tedy tlaku vlhkého vzduchu. Tlak vzduchu, s nimz se pracuje v suSarenstvi,
klimatizaci a podobnych aplikacich se zpravidla rovnd (jen s malymi odlisnostmi) tlaku
barometrickému, tedy p = pp = py + Pp-

Teplota par pti urcitém tlaku muze byt libovolné vyssi, nez teplota syté pary pri
tomto tlaku (teplota sytosti ts). Teplota par vsak nemuze byt nizsi, nez ts. Pti teploté
nizsi nez t, dojde ke kondenzaci par. Z tohoto duvodu nemuze nikdy byt parcialni tlak
par obsazenych ve smési se vzduchem vyssi nez tlak syté pary p) pro vlhky vzduch
dané teploty.

Tim, ze parcialni tlak par je omezen teplotou smési, je teplotou omezeno téz mnozstvi
par, které je vzduch schopen pojmout. Pokud je ve vzduchu pii dané teploté mensi
mnozstvi par, nez odpovidd nasycenému stavu, je parcidlni tlak p, mensi nez tlak syté
pary p a para se ve vzduchu nachdz{ v piehfdtém stavu.

Pokud je za normélniho atmosférického tlaku (1013,25 hPa, 760 torr) teplota vzdu-
chu, a tim i par v ném obsazenych, vétsi nez 100 °C, muze se para misit se vzduchem v
libovolném pomeéru podobné jako pii miSeni plynu. V téchto podminkéch se také para
vyskytuje pouze v prehiatém stavu.

2.3 Absolutni a relativni vlhkost

Hmotnost vlhkosti obsazend v 1 m? vlhkého vzduchu se nazyvé absolutni vlhkost.
Protoze je toto mnozstvi vztazeno na jednotku objemu smési, nazyva se téz objemova
vlhkost. Pokud vezmeme objem vzduchu V = 1 m?, pak tento objem:

1. Je objemem par o tlaku p,. Hmotnost par m pak piedstavuje mérnou hmotnost
0, (tedy hustotu) téchto par. Z tohoto duvodu byva nekdy absolutni vlhkost f
oznacovana také o,

2. Je objemem vlhkého vzduchu o tlaku p.

3. Je objemem suchého vzduchu o tlaku p,. Hmotnost suchého vzduchu pak pred-
stavuje mérnou hmotnost g,.

Hmotnost par ve vzduchu ve stavu nasyceni se oznacuje g;’ . Hodnota g;’ s teplotou
vzduchu roste, protoze stoupa hodnota tlaku sytosti. Se zvysujici se teplotou muze byt
ve vzduchu obsazeno zvysujici se mnozstvi par.
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Mnozstvi par ve vzduchu, tedy absolutni vlhkost g, muze nabyvat hodnot v mezich
od 0gj do 1gj. Jak jiz bylo feceno vyse, hornf mez tohoto intervalu zdvisi na tep-
loté vzduchu. V [2] se tedy uvadi, ze absolutni vlhkost neni charakteristickd pro vlh-
kost vzduchu, protoze stejné mnozstvi par g, mize byt ve vzduchu pfitomno ve stavu
prehfatém, ¢i sytém.

Z tohoto duvodu se zavadi pojem relativni vlhkost, oznacovany . Jedna se o pomér
mnozstvi par aktualné obsazenych ve vzduchu k maximalnimu mnozstvi par, které
muze byt ve vzduchu obsazeno pii dané teploté. Tedy:

= i— (1)
Pomér ¢ se nazyva relativni vlhkost. Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu. Maximalni
hodnoty ¢ = 1 relativni vlhkost dosadhne, jedné-li se o vzduch, ktery je parami nasycen.
V takovém piipadé plati, ze p, = p; a 0, = 0.

2.4 Rosny bod

Pokud je vlhky vzduch ochlazovén pfi konstantnim (ve vétsiné piipadu atmosférickém)
tlaku, absolutni vlhkost se neméni az do urcité teploty pii které se pary ve vzduchu
dostanou do stavu nasyceni, tedy g, = g,. Do toho okamziku relativni vlhkost stoup4,
az dosahne maximalni hodnoty ¢ = 1. Dalsim ochlazovanim dojde ke kondenzaci
prebytecnych par. Tim se absolutni vlhkost vzduchu snizuje. Relativni vlhkost vsak
zustava beze zmény a plati ¢ = 1. Tento stav, pii kterém je vzduch parami nasycen se
nazyva rosny bod. Obvykle se pod pojmem rosny bod rozumi i teplota, pii které tento
stav nastane.

2.5 Vypocet rosného bodu

Césti konventu kolem vodnich zrcadel, jejichz teplota je prevézné urcéovéna teplotou
vody v zdkladech, jsou vyrazné studenéjsi nez zbytek budovy. Pokud by se do téchto
mist dostal vzduch, jehoz rosny bod je vyssi, nez teplota u zrcadel, doslo by pfi jeho
ochlazeni ke kondenzaci vlhkosti, coz by hlavné ohrozovalo jiz tak poskozené schodisté u
jizniho zrcadla. Z tohoto duvodu by tedy vétrani mélo probihat jen tehdy, kdyz rosny
teplota v budové). Bylo tedy vhodné najit metodu pro zjisténi rosného bodu vzduchu,
u kterého je znama teplota a relativni vlhkost, coz jsou veli¢iny, pro jejichz méfeni je
na trhu dostupna velka skala zafizeni.

2.5.1 Vychozi Givahy

Snazil jsem se najit takovy postup vypoctu rosného bodu, ktery by byl snadno algorit-
mizovatelny a bylo jej mozno provadét jak rucné, tak strojové. Pro naslednou tvorbu
vypocetniho algoritmu jsem pouzil program GNU Octave. Mé tivahy byly nasledujici:

V [2] je uvedena tabulka vlhkého vzduchu, kde jsou mimo jiné tabelovény i hodnoty
0, pro vzduch pii riznych teplotdch od —30°C do +100°C s rozlisenim 1°C. Pokud
znam teplotu ¢ a relativni vlhkost ¢ vzduchu, mohu pomoci této tabulky urc¢it jeho
absolutni vlhkost g, podle nasledujiciho vztahu:

op = 0p(t) - (2)
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kde ¢f(t) je hmotnost par obsazend v nasyceném vzduchu o teploté t. Nynf stac v
tabulce nalézt takovou hodnotu gy, kterd je nejblize vypoctené hodnoté g,. Teplota,
ke které pifslusi tato hodnota g je hledanou teplotou rosného bodu posuzovaného
vzduchu.

Uvedeny postup je vhodny pro rucni feSeni. Pro strojové tfeSeni a automatizaci
vypoctu vsak jiz vhodny neni. Pro automatizaci vypoctu by bylo nutné poskytnout
vypocetnimu programu hodnoty g pro uvazovany rozsah teplot vzduchu. Toto je mozné
provést dvéma zpusoby:

1. Poskytnout Octave ptistup k ¢asti tabulky, ktera by byla béhem vypoctu rosného
bodu reprezentovana naptiklad matici, ve které by na kazdém radku byla uvedena
teplota a k nf pifslusnd hodnota of.

2. Popsat zdvislost mezi teplotou vzduchu a ptislusnou hodnotou g, pomoci néjakého
matematického vztahu a nechat vypocetni algoritmus pracovat pouze s timto
vztahem.

2.5.2 Realizace

Nakonec jsem se rozhodl pro druhou moznost, protoze by pak bylo mozno vyjadrit
vztah mezi ¢ a o) struénéji a pokud by toto vyjadienf mélo spojity charakter, odpadla
by potfeba interpolovat tabulkové hodnoty pii jejich vyhledédvani, coz by bylo potieba
pii feseni prvnim zpusobem. Jako zdroj dat jsem vyuzil tabulku vlhkého vzduchu v
[2].

Na tomto misté je tfeba uvést, ze jsem ve zminéné publikaci odhalil chybu v uve-
deném mnozstvi vodni pary v m® pii 20°C ve stavu nasyceni. V [2] je uvedeno, ze
pii 20°C je v 1m? vzduchu ve stavu nasyceni obsazeno 18,29 g vodni pary. Tato hod-
nota je vsak ve vztahu k hodnotam pii teplotach 19 a 21°C podivné. Na internetovych
strankach TZB-info (viz [7]) je pro 20°C uveden udaj 17,30 g vodni pdry, ktery se v
kontextu jevi jako korektni. Hodnoty mnozstvi vodni pary v [2] pro ostatni teploty v
pouzitém rozsahu jsou jiz spravné.

Matematicky vztah jsem se rozhodl hledat ve tvaru polynomu v proménné ¢, apro-
ximujictho hodnoty g7 (t). Pro ziskdn{ koeficienti polynomu jsem pouzil L, aproximace
(metody nejmensich ¢tvercu). Aproximaci jsem provddél pro t € (—15;+40)°C'. Nej-
prve jsem pomoci vypocetniho skriptu Octave, ktery jsem za timto ucelem napsal,
provedl aproximaci polynomem druhého a pak i ttetiho stupné. Tvary obou ziskanych
polynomu jsou nésledujici:

Polynom 2. stupné:

0l(t) = 0,020369(t)* + 0,305774(t) + 3, 813661 (3)

Polynom 3. stupné:

o!(t) = 0,0002930315(t)* + 0,0089180266(1)2 + 0, 3237624776(t) + 4, 8543563652 (4)

Na obrazku 2 na strané 17 jsou vykresleny tabulkové hodnoty a jejich aproximace.
Vysledky hovoii ve prospéch polynomu 3. stupné, ktery je, jak se dalo predpokladat,
presnéjsi. Déle jsem tedy se rozhodl pracovat s aproximujicim polynomem 3. stupné.

16



Maximalni mnozstvi par, které muze byt obsazeno ve vzduchu o dané teploté ¢ je tedy
mozno v daném rozsahu ¢t pomérné presné zjistit dosazenim této teploty do rovnice (4).
Mnozstvi par, které je ve vzduchu aktudlné obsazeno pak ziskame ze vztahu (2). Teplotu

Maximalni hmotnost vodnich par obsazitelna ve vzduchu

50 i Maximalni hmotnost par - tabulkove hodnoty — e
Aproximace polynomem 2. stupne :
Aproximace polynomem 3. stupne

hmotnost par [g/m3]

40
teplota [C]

Obrézek 2

rosného bodu pak zjistime tak, ze ve vztahu (4) dosadime za ¢ (t) aktudlni mnozstvi
péry ziskané pomoci vztahu (2) a pak hleddme takové ¢, pro které je rovnice splnéna.
Vzhledem k tomu, ze aproximace g} (t) je ve vztahu (4) popsana pomoci polynomu 3.
stupné, bude mit nase rovnice 3. kofeny. Popisujici polynom je vSak na celém definicnim
oboru rostouci funkei ¢ a tak pouze jeden koten bude redlny. Timto kofenem je hledana
hodnota t.

Vyse popsany vypocetni postup jsem implementoval ve vypocetnim a programo-
vacim jazyce Octave vytvoril jsem funkci, jejimiz parametry jsou aktudlni teplota a
relativni vlhkost a navratovou hodnotou je teplota rosného bodu. Tato funkce je kom-
patibilni i s vypocetnim prosttedim Matlab a je soucésti elektronické ptilohy k praci.
Funkce pro vypocet rosného bodu vykazuje dostatecnou presnost pro teploty od —10°C
do +40°C, respektive pro maximalni hmotnosti vodni pary odpovidajici danym tep-
lotam. Pro teploty niz$i narusta nepresnost vypoctu zpusobend nedokonalosti apro-
ximace. Rosny bod ma pak ve skutecnosti nizsi hodnotu, nez je vypocteno. Uvedeny
rozsah pouzitelnosti je vsak pro podminky konventu plné postacujici.
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3 Navrh funkci prototypu

3.1 Navrh mérici casti

Hlavnimi funkcemi prototypového mériciho zatizeni by mél byt sbér a vizualizace idaju
o relativni vlhkosti a teploté vné konventu a na ambitovych chodbach ve vSech patrech.
Méteni by mélo probihat na vSech mistech soucasné s periodou vzorkovani 5 az 10
minut, ktera se ze zkuSenosti jevi jako postacujici pro zachyceni dynamiky systému.

Nameérend data by méla byt ukladana ve formatu, ktery umozni jejich dalsi zpra-
covani, napiiklad textovy soubor ve formatu csv. Prototypové zatizeni by mélo umoznovat
sledovani vyvoje métfenych veli¢in na obrazovce, kde by obsluha méla informace nejen
o hodnotach aktudlnich, ale také minulych. Vzhledem k velkym rozmérum budovy kon-
ventu je obtizné zajistit méfeni na pozadovanych mistech pomoci jediného centralniho
zafizeni s ¢idly pripojenymi pomoci kabelu. Idedlni by v tomto ptipadé bylo pouzit
¢idla bezdratova.

Pro pokryti dvou méticich mist v interiéru je vSak mozno pouzit dataloggery Micro-
Log PRO EC750 znacky Fourier Systems, které jsou ve vybaveni klastera. Tyto data-
loggery jsou kompaktni, bateriemi napajend zafizeni s integrovanym teplotnim a vlh-
kostnim ¢idlem, dostateénou pamétovou kapacitou a moznosti stahovani naméfenych
dat do PC a jejich nasledny export do csv.

3.2 Navrh ridici casti

7 architektonickych a finanénich duvodu neni mozno tidit vétrani v budové piimo
napiiklad instalaci servomechanizmu ovlddajicich okenni kiidla v ambitech (a dvete v
piizemi). Celkové automatické fizeni vétrani by zahrnovalo instalaci akénich prvku na
cca 80 az 100 oken, coz by byl i bez ohledu na jiz zminénou finanéni stranku i velky
zasah do vzhledu budovy. Za soucasné situace je vyhodnéjsi vytvorit formu poradniho
systému, pomoci kterého by obsluha (v tomto piipadé kastelan, pruvodci ¢ hlidaéci)
urcovala, zda jsou v danou chvili povétrnostni podminky pro vétrani vhodné ¢i ne.
Otevirani ¢i zavirani oken a dvefi by nasledné bylo provadéno rucné.

Pii domluvach s kastelanem, panem Pavlem Duchoném, vyplynulo, Ze zminény
poradni systém by mél byt co nejjednodussi a v idedlnim piipadné by mél mit formu
malé papirové karticky, uréené hlavné pro hlidace, ze které by se dalo snadno zjistit zda
vétrat, ¢i nevétrat. Pozadavkem také bylo, aby vstupem tohoto ,poradniho systému®
byl co nejmensi pocet veli¢in. Vytipovani kritickych veli¢in pak bylo cilem méreni, které
bylo provadéno béhem této prace.

4 Navrh technického reSeni

V této casti se budu vénovat vesmés navrhu mértici ¢asti zafizeni, ktera bude slouzit k
ziskani dat pro vytvoreni vyse zminéného ,,poradniho systému®.

4.1 Micrology

Jak jiz bylo Feceno, dataloggery MicroLog PRO EC750 jsou kompaktni zarizeni (ve-
likosti hokejového puku) s velmi snadnou instalaci na misto méreni, dlouhou vydrzi
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a velkou paméti. Pro stazeni dat je vSak nutné méfeni prerusit a cely datalogger
odnést k PC, coz je nevyhodou tohoto zafizeni. (Jako volitelné piislusenstvi je vsak
mozno dokoupit modul pro bezdratovy prenos dat.) Plasky klaster mé k dispozici dve
tato zafizeni, kterd jsou za normélnich okolnosti vyuzivana ke sledovani klimatickych
podminek v mistnostech s instalovanym nabytkem. Na klasternim pocitaci je nain-
stalovan i prehledny software pro stahovani nameétenych dat, ktery je schopen také
dodatecné k danému méteni vypocitat a zobrazit hodnoty rosného bodu.

Microlog je schopen pracovat v prostiedi o teploté —40°C az 80°C a relativni vlh-
kosti 0 az 100% (bez kondenzace). Teplota je méfena s rozlisenim 0.1°C az 0.2°C (podle
pracovnich podminek) a s presnosti £0,2°C. Relativni vlhkost je méfena s rozlisenim
0.1% a s presnosti +3%.

4.2 Centralni zarizeni

Dalsi dvé méfici mista, z toho jedno v exteriéru bylo nutno pokryt zafizenim, jehoz
navrh a realizace je predmétem této prace. Vzhledem k tomu, ze zbyvajici dvé mérici
mista bylo mozné zvolit tak, aby od sebe byla vzdélena nejvyse 10 metru (Jednd se
o ambitovou chodbu v prvnim patie a métfeni venkovni teploty na vnéjsim obvodu
budovy.) bylo mozné pouzit koncepci jednoho centrélniho zaiizeni s ¢idly pfipojenymi
kabelem. Jako centralni zafizeni jsem zvolil prumyslovy pocitac WinCon. Duvody k
této volbé byly nasledujici:

1. Jedna se o mechanicky odolné a spolehlivé zafizeni.

2. Bézi na ném operacni systém redlného casu Windows CE.

3. I kdyz je WinCon zavisly na napéjeni ze sité, v pripadé vypadku se ihned po
obnoveni dodavky proudu nastartuje. Navic utilita ve WinConu umoznuje zadat
seznam aplikaci, které maji byt spustény po startu opera¢niho systému.

4. Wincon je mozné vybavit fadou vstupnich a vystupnich modulu.

5. Vzhledem k tomu, ze ve WindowsCE je nainstalovan i Microsoft .NET Compact
Framework 1.0, je mozné napsat mértici a vizualizaéni aplikaci napiiklad v jazyce
C# ve vyvojovém prostiedi Visual Studio. Vyse uvedend kombinace usnadnuje
vyvoj aplikace samotné a hlavné pak vyvoj vizualiza¢éni ¢asti (grafického roz-
hrani). Diky této skutecnosti jsem také prvni verzi mérici aplikace zacal psat v
ramci predmétu Programové prostiedky fizeni (KKY/PP).

4.3 Cidla

Dalsim prvkem meéfici soustavy v 1. patie konventu jsou ¢idla samotna. Jak jiz bylo
feceno, je tfeba mérit teplotu vzduchu a jeho relativni vlhkost. Z hodnot téchto velicin
je pak mozné urcit i vlhkost absolutni (hmotnost vodni pary obsazené v jednom m?
vzduchu) a rosny bod (teplotu, pii které ma dany vzduch 100%-ni relativni vlhkost).
Pii vybéru cidel jsem se idil nasledujicimi kritérii:

e Vlhkostni ¢idlo musi byt presné. VétSina nejrozsitenéjsich — kapacitnich vlh-
kostnich ¢idel v nizsi cenové kategorii mé presnost £5%RH (Relative Humidity),
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coz neni zcela ptrizniva hodnota. Ovsem takova cidla se daji koupit i za 300 K¢.
Problémem je ale samotné méfeni s nimi. — Bude rozvedeno nize.

e Vlhkostni ¢idlo musi byt schopno pracovat i pti vysokych vlhkostech a mit rychlou
desaturaci. Pokud na takovém ¢idle zkondenzuje voda, je schopno mérit ihned po
osuseni (snizeni relativni vlhkosti v prostiedi tak, aby se voda odpafila).

e Cidla by méla byt schopna spoluprace s WinConem. Vystup ¢idel by mél byt
napétovy a méfitelny pomoci modulu analogovych vstupu WinConu (i-8017H).
Pokud by ¢idla bylo mozno napéjet stejnosmérnym napétim z modulu analo-
govych vystupu WinConu (i-8024), umoznilo by to hardwarové zjednoduseni celé
meéfici soustavy a snizeni poctu jednotlivych soucasti. Kapacitni ¢idla zakou-
pena jako samostatné soucastky museji byt napajena sttidavym napétim a jako
vystupni hodnotu je nutné mérit prave jejich kapacitu, kterd je zévisla na RH,
coz klade zvlastni ndroky na méftici zafizeni.

e Cidla museji byt dostateéné mald, aby jejich instalace nebyla v expoziénich pro-
storach ptilis napadnéd a aby bylo mozno ¢idlo pro méteni venkovniho vzduchu
zabudovat do krytu proti pfimému slunec¢nimu zareni a desti. V tomto sméru je
na trhu velké mnozstvi ¢idel.

e Cena cidel by neméla byt prilis vysoka. Cenové rozpéti vlhkostnich ¢idel na trhu
se pohybuje od 300 do 4000 Ké. U teplotnich cidel je rozptyl obdobny. Ceny se
pohybuji od desitek korun za termistory az po nékolik tisic za odporové teplomeéry
Pt100. Ptesnost, trvanlivost a dalsi kladné vlastnosti ¢idel jsou pochopitelné zo-
hlednény v jejich cené.

Cidla spliujici vyse uvedena kritéria jsem hledal v internetovych obchodech a jako
nejlepsi variantu jsem vybral modul vyrabény firmou Humirel a prodédvany po internetu
napfiiklad firmou Conrad Elektronic.

4.3.1 Zvolené ¢idlo

Jedna se o analogovy modul HTM1735, ktery v sobé ma zabudované kapacitni vlhkostni
¢idlo, termistor a podpurnou elektroniku. Napajeni vlihkostni ¢asti modulu je provadéno
stejnosmérnym napétim v rozsahu 4, 75 az 5,25 Voltu (5V nejlépe).

Vystupem vlhkostniho cidla je opét stejnosmérné napéti, které je primo timeérné
relativni vlhkosti a napéjecimu napéti. Cidlo se vyznacuje vysokou linearitou, rych-
lou desaturaci, schopnosti pracovat i ve vysoké relativni vlhkosti a presnosti £3%RH
(hodnota udavana v dokumentaci jako typickd) az £5%RH (maximalni).

Termistor vyuzivany pii méteni teploty pak ma odpor 10kS2 pti 25°C. Velikost jeho
odporu v zavislosti na teploté jsou uvedeny v datovém listu, ktery je mozno stahnout
na internetovych strankach vyrobce, nebo na strankach Conrad Elektronic. Pro tcely
méreni pro moji bakalarskou préaci byly Katedrou kybernetiky zakoupeny dva moduly
HTM1735, kazdy za cca 1300 Ké¢.

4.3.2 Zapojeni modult

Na obrazku 3 na strané 21 se nachézi schéma zapojeni pouzitého cidla.
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Obrazek 3: Schéma pftipojeni modulu.

1 — NTC: vyvod z jedné svorky termistoru; druha svorka termistoru je napojena na
zem (GND); 2 — GND: zem modulu; 3 — Vce: svorka pro napéjeni vlhkostniho ¢idla; 4 —
Vout: svorka vystupu vlhkostniho ¢idla; 5 — 1k rezistor; 6 — napéti na termistoru; 7 —
napéjeci napéti obvodu s rezistorem (5) a termistorem; 8 — vystupni napéti odpovidajici
relativni vlhkosti; 9 — napdjeci napéti vlhkostniho ¢idla

4.3.3 Prevod napéti na RH

Ptevod vystupniho napéti vlhkostniho ¢idla na odpovidajici hodnotu relativni vlhkosti
je pri nomindalni hodnoté napajeciho napéti relativné snadny a uvedeny v datovém listu
k modulu. Z informaci uvedenych v dokumentaci plyne nasledujici: Hodnota napéti 8
ve schématu na obrézku 3 (Vout) je pfimo umérnd relativni vlhkosti vzduchu a velikosti
napajectho napéti. Pro napajeci napéti Vecec = 5V plati nasledujici vztah:

Vout = 25,68 - RH + 1079 (5)

(pro Vout v mV a RH v procentech)
Z tohoto plyne pro vypocet RH dalsi vztah, ktery je rovnéz uveden v datovém listu:

RH = 0, 03892 - Vout — 41, 98 (6)

Pro jiné (obecné) hodnoty napdjeciho napéti Vee lze tedy odvodit vztah, ktery jiz v
datovém listu uveden neni:

Vout = (25,68 - RH + 1079) - %

: . .. . Vce L . o
Pro zjednoduseni zapisu si —~ oznatim jako parametr p. Pak plati nasledujici:

Vout = (25,68 - RH + 1079) - p

t
V‘;“ — 25,68 - RH + 1079
V(;“t — 1079 = 25,68 - RH
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Vout 1079

— = RH
p-25,68 25,68
Po zpétném rozepsani parametru p:
t - 1
Vout - 5 079 RH

Vee- 25,68 25,68

Napéjeci napéti Vee na vSech pouZitych napétovych svorkach modulu analogovych
vystupu bylo nastaveno na 5V. Pii testovani soustavy WinConu a ¢idel jsem naméril
(i s pomoci modulu analogovych vstupt) skuteéné hodnoty napéti Vee = 4, 8V. Pokud
ve vztahu pro vypocet RH dosadim za Vce 4,8V, dostanu vztah nasledujici (pro Vout
v mV a RH v procentech):

RH = 0.040563 - Vout — 42

Pro Vout ve Voltech:
RH = 40.563 - Vout — 42

Na tomto misté je tieba zminit, Ze po nasazeni méticiho zafizeni do konventu jsem
do konfigura¢niho souboru zadal (jak se ukézalo pfi revizi vypoctu béhem psani textu
bakalarské prace) chybné koeficienty pro prevod vystupniho napéti na relativni vlhkost.
Tato chyba, kterd neni nijak velkd (WinCon zobrazuje hodnotu RH o neceld 2% nizsi,
nez se spravnymi koeficienty, byla zpusobena chybnou interpretaci udaju v datovém
listu, ktery se problematice pouziti napdjectho napéti vlhkostniho ¢idla ruzného od 5V
vénuje jen velice struéné. Muj chybny postup vychéazel ze vztahu (6) a ne z (5), jako

postup spravny:
5
RH = (0,03892 - Vout — 41,98) - —
(© ot »98) Vee

Odtud jsem pak pro Vee = 4.8V a Vout ve Voltech dostal chybné hodnoty koeficientu:
RH = 40.542 - Vout — 43.729

Vzhledem k tomu, ze méfici program do vystupnich souboru uklada kromeé prepocitanych
hodnot také pfimo namérené hodnoty napéti, neni obtizné spravné hodnoty namétenych

dat rekonstruovat piimo z nich, ¢i k chybné prepocitané hodnoté pricist 1,73. Je

planovéano nechat WinCon v konventu mérit az do zacatku cervna 2008. Z tohoto

duvodu bude vhodné provést opravu koeficientu primo ve WinConu vymeénou konfi-

guracniho souboru méficiho softwaru.

4.3.4 Prevod napéti na teplotu

Dalsim tikolem bylo nalézt matematickou funkci, ktera by popisoval vztah mezi naméte-
nym napétim na termistoru a teplotou tak, aby bylo mozno pfepocitavat napéti na
teplotu ptimo v softwaru bézicim ve WinConu. Pro tento ucel by hledana funkce méla
byt polynomem, nejlépe do 3. stupné. Koeficienty polynomu jsem se, obdobné jako pro
vypocet rosného bodu, rozhodl hledat pomoci Ly aproximace.

V datovém listu jsou tabelovany hodnoty odporu termistoru pro teploty od —30°C
do +80°C s rozlisenim 1°C a i s uvedenou maximalni velikosti odchylky zpusobenou
nepresnosti termistoru.
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Pro nalezeni koeficientu polynomu jsem vyuzil vypocetni program Octave. Do tex-
tového souboru jsem prepsal celkem 19 tabulkovych hodnot teploty a piislusného od-
poru z rozsahu —5°C az +40°C. Tento soubor pak byl zpracovan pomoci vlastnorucné
vytvoreného vypocetniho skriptu, ktery provedl nasledujici operace:

K na¢tenym hodnotam odporu vypocet] ptislusné hodnoty napéti na termistoru,
které by byly naméteny pii jeho sériovym spojenim s 1k{2 rezistorem (jak je zndzornéno
na schématu 3) a napdjenim 4,8 Volty. Déle provedl pomoci metody nejmensich ¢tvercu
nalezeni koeficienti polynomu 2. a 3. stupné, které aproximuji prubéh zavislosti tep-
loty na naméfeném napéti. Tyto koeficienty byly vypsany do textového souboru a byl
vykreslen graf znazornujici ispésnost aproximace. Tento graf je uveden na obrazku 4.

Prevod napeti na termistoru na teplotu

teplota [C]

oF : Teplota - tabulkove hodnbty
Aproximace polynomem 2. stupne
. Aproximace pollynomem 3. stupne

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
napeti [V]

Obrazek 4

7 duvodu veétsi presnosti jsem zvolil prepocet z napéti na teplotu provadét pomoci
polynomu 3. stupné. Tento polynom ma nasledujici tvar:

t(ug) = — 132,375(u,)® + 1664, 710(u;)* — 7026, 600(uy) + 9987, 401 (7)
kde ¢ je méfend teplota a u; napéti na termistoru. Uvedeny vypocet se i pti revizi jevi
vporadku a spravny.

4.3.5 Protidestovy kryt

Jak bude uvedeno pozdéji, v kapitole 4.5.1, WinCon byl béhem méteni umistén v
prvnim patie konventu, jedno z ¢idel bylo instalovano do ambitové chodby a druhé
¢idlo bylo vyuzito pro méreni teploty a vlhkosti vnéjstho vzduchu. Kvuli ochrané pted
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by jej dostatecné chranil a soucasné umoznoval vzduchu kolem néj proudit.

Jako materidl na vyrobu krytu jsem pouzil dva kelimky od jogurtu: jeden maly a
jeden velky. Tyto kelimky jsou do sebe vsazeny tak, jak je ukazano na obrazku 5. Ve
sténach mensiho kelimku jsou profezany otvory umoznujici jeho provétravani. Vodice
(dvouzilové kabely) od modulu, ktery je vlozen v mensim kelimku, jsou z tohoto kelimku
vytazeny dvéma z otvoru (kazdy na opacné strané) a nésledné jsou vedeny po vnéjsi
strané vétsitho kelimku nahoru, kde jsou k sobé slepeny lepici paskou. Vétsi kelimek
je pak obalen bilym papirem a nasledné igelitovou folii. Diky tomu, ze shora nevede
dovniti krytu zadny otvor, je tak ¢idlo dobie zabezpeceno proti vniknuti destové vody.

L

Obréazek 5: Kryt vnéjsiho cidla

4.4 Obrazovka

Pro tcel zobrazovani mérenych hodnot je k WinConu piipojena osmipalcova dotykova
obrazovka NAVILOCK.

4.5 Vybér méricich mist
Pii umistovani méficich pifstroji v konventu bylo nutné brat v potaz nésledujici fak-

tory:

e Bezpecnost zatizeni: VSechny ¢asti mériciho systému museji byt umistény tak,
aby byly tézko dostupné pro nahodné zlodéje. Zatizeni museji byt také zajisténa
proti nahodnému poskozeni, napiiklad pri uklidovych, nebo stavebnich pracich.
Soucasné ale zafizeni museji byt pristupna pro autorizovanou obsluhu.

e Napajeni: Jak jiz bylo feceno, WinCon je zavisly na napajeni ze sité a je tedy
nutné jej umistit k elektrické zasuvce alespon na dosah prodluzovaci snury.
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e Esteticka stranka: Soucasti méficiho systému by meély do expozi¢nich prostor za-
sahovat co nejméné. Expozi¢nimi prostorami je myslena i pfistupna ¢ast prizemni
ambitové chodby a vSechna kiidla ambitové chodby v prvnim patie kromé kiidla
severovychodniho. V zddném piipadé by nemély byt pies expoziéni prostory ve-
deny kabely, at uz by se jednalo o kabely k ¢idltim, ¢i kabely napdjeci. Navstévnici
by mohly o nekryté kabely vedouci pres prohlidkovou trasu zakopnout a poranit
se, pripadné poskodit zatizeni. Jedinou myslitelnou variantou by bylo vést kabel
pfi zdi, ¢i pod kobercem.

e Schopnost ziskat potiebna data: V souladu s témito vSemi omezenimi museji byt
zalizeni, respektive jejich cidla umisténa tak, aby se podarilo namérit hodnoty
teplot a vlhkost{ jak vné budovy, tak i uvnitf v cesté proudiciho vzduchu. Cidla
nesméji byt v kontaktu se zdmi.

Moznosti pro umisténi zafizeni v kombinaci jednoho WinConu se dvéma ¢idly a dvou
klasternich Micrologu tedy byly nasledujici:

Prizemi

Pro méfeni vlhkosti a teploty v pifzemi by byl pouzit druhy Microlog. Cast pfizemniho
ambitu (30 metru) je vefejné pristupna. Zbyvajici ¢ast je jiz soucasti prohlidkové trasy
a je pristupna pouze s pruvodcem. Tato ¢ast je od casti volné piistupné oddélena
dfevénym zdbradlim s vratky. Pii umistovani Micrologu do pifzemniho ambitu bylo
nutné brat velky ztetel na bezpecnost zatizeni. V ivahu tedy prichézelo upevnit Micro-
log na podpérny tram hlavniho schodisté u jizniho zrcadla, kde by se nachazel ve volné
nepiistupné ¢asti, ¢i jej povésit pod bezpecnostni kameru (asi 3 metry nad zemi) v
rohu ambitu v blizkosti zabradli. Tam by se nachézel sice v ¢asti pristupné, ale v
dostatecné vysce na to, aby byl pripadny zlodéj ndapadny. Navic by byla kradez kame-
rovym systémem zaznamenana z bezprostiedni blizkosti.

Podle apriornich ptredpokladu by Microlog v kazdé z uvedenych variant zazna-
menaval odlisné hodnoty v zavislosti na svém umisténi. Vzduch v oblasti vodniho
zrcadla bude chladnéjsi a bude obsahovat vice vody, nez vzduch ve zbytku ambitu.
Dulezitou roli pii zpracovani dat z prizemniho ambitu bude tak jako tak hrat jejich
interpretace.

Jako nouzova moznost se jevilo umisténi Micrologu v severovychodnim kiidle am-
bitu, kde se nachézeji dilny udrzby. V této varianté by odpadl bezpecénostni problém,
protoze dilny jsou od zbytku ambitu oddéleny ptickou se zamykatelnymi dveimi. Nad
ptickou je pak dostatecny prostor pro proudéni vzduchu. Piipadny prach (napiiklad z
truhlaiské dilny) by ale mohl poskodit vlhkostni ¢idlo Micrologu.

Prvni patro

Pro méfeni v prvnim patie bylo planovano pouzit WinCon. S ohledem na bezpecnost
a estetickou stranku mohl byt WinCon na dvou mistech:

Prvni moznosti byly expozi¢ni mistnosti knihovniho kiidla v severovychodni ¢asti
budovy. V uvahu by piichazel jak hlavni knihovni sdl, tak prilehld mistnost s vysta-
venym nabytkem z pracoven opatu. Z téchto mistnosti by pak bylo mozno vytahnout
skrz dvefe kabely na chodbu, kde by bylo na dvefich uchyceno ¢idlo pro méfeni vnitini
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teploty a vlhkosti, a skrz okno ven, kde by v protidestovém krytu bylo z okna zavéseno
bylo po vétsinu dne ve stinu a méfilo by tedy teplotu objektivné. Nevyhodou je naopak
to, ze po zaviraci dobé konventu jsou expozi¢ni prostory prochézeny hlidaci se psy, a
bylo by nutné zafizeni zabezpecit tak, aby odolalo zvédavosti hlidacskych psu. WinCon
by navic musel byt napajen pomoci dlouhé prodluzovaci snury.

Druhou moznosti pak byla mistnost byvalé turistické pokladny v jihovychodnim
ktidle na vychod od hlavniho schodisté. WinCon by byl opét uvniti mistnosti a cidla

vvvvvv

......

polednich hodinach osvétlovano Sluncem. Odpoledne by pak jiz bylo ¢idlo ve stinu
vytvareném rizalitem letniho refektatre. Pokud se bude s timto faktem pocitat pii inter-
pretaci namérenych dat, nemél by byt zdrojem problému. Mistnost navic neni soucasti
prohlidkové trasy a neni prochazena hlidac¢i. Je osazena pohybovym cidlem alarmu a
Ize ji zamykat. Jedinou ¢éasti, kterou by métici pristroje zasahovaly do prohlidkové trasy
je pak ¢idlo pro méfeni vnitiniho vzduchu.

Druhé patro

Vlhkost a teplota v ambitu 2. Patra by byla mérena Micrologem zavésenym na klice
dveti v blizkosti hlavniho schodisté. Tak by byl Microlog v dostatecné vysce od podlahy
a dostatecné daleko od zdi, aby méfil teplotu a vlhkost vzduchu objektivné. Ve druhém
patfe navic neni tfeba brat takovy duraz na bezpetné umisténi zafizeni, protoze je
pristupné pouze autorizovanému personalu.

4.5.1 Findalni umisténi pristroju

Po domluvé s kastelanem, panem Pavlem Duchoném, jsme z vySe uvedenych variant
zvolili mista, kterd, jak doufame, jsou nejlepsi z pohledu vyse uvedenych kritérii.

V prizemi jsme se rozhodli zavésit Microlog na podpérny tram schodisté. Pro tuto
variantu jsem se rozhodli proto, Ze toto misto reprezentuje nejhorsi podminky, které se
z hlediska obsahu vodnich par ve vzduchu v konventu vyskytuji. Pokud se spravnym
vétranim podaii udrzet teplotu v tomto misté dlouhodobé a s dostatecnym odstupem
nad rosnym bodem, pujde o znatelny tspéch. Navic tak mohou byt ziskana podpurna
data pro planovanou rekonstrukci tohoto schodisté. Microlog visi na tramu ve vysce
cca 2,5 m nad schodistém.

V prvnim patie byl po zvazeni kladu a zaporit WinCon nainstalovan do byvalé
pokladny. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o mistnost, jejiz interiér a ani dvefe nemaji
historickou hodnotu, bylo mozno protahnout kabely k ¢idlu na chodbé dirou v hornim
rohu zarubné dveti a ¢idlo na zaruben uchytit. Do expozi¢nich prostor tak zasahuje
pouze minimalni objem vybaveni. Tim, Ze jsou kabely protazeny skrz zaruben, ne-
dochézi k jejich skifpnuti pii zavirani dveri. Navic bylo mozno dat do mistnosti stul,
na kterém stoji WinCon i s monitorem, coz usnadnuje obsluhu zafizeni a nedostava se
do n&j prach. WinCon i monitor je pro jistotu napéjen pfes piepéfovou ochranu.

Ve druhém patie byl Microlog umistén tak, jak je popsano vyse. V tomto piipadé
nebylo tieba volit z ruznych variant a bylo mozno piimo realizovat tu nejvyhodnéjsi.
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Obrazek 6: Prizemi (Césti ambitové chodby pruchozi pro vzduch jsou znaceny svétle
sedeé.)

1 — jizni zrcadlo, métfeni 1. Micrologem; 2 — umisténi vnéjsi ¢asti meteorologické stanice
firmy SPELEO-Rehdk; 3 — hlavni vchod; 4 — vrata do dilen tdrzby

Obrazek 7: Prvni patro
1 — lihovy teplomér umistény zvenku na okné; 2 — ¢idlo vnéjsi vlhkosti a teploty in-

vvvvvv

WinConu; 5 — letni refektar 6 a 7 — schodisté na rajsky dvur

Obrazek 8: Druhé patro s vyznacenym umisténim druhého Micrologu (1)
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5

5.1

Realizace softwaru

Pozadavky na software

Na software vyuzity pro méfeni pomoci WinConu jsou kladeny néasledujici pozadavky:

1.

10.

11.

5.2

Program m&a byt v prvni fadé spolehlivy. Planuje se, ze pobézi nepretrzité i
nékolik tydnu.

. Program musi byt schopny bézet na libovolné adrese (v libovolné slozce) at

jiz na CompactFlash pamétové karté ve WinConu, nebo na USB Flash disku
pripojeném vné WinConu.

Software musi byt schopen pracovat s modulem analogovych vstupu (i-8017H) a
modulem (i-8024) analogovych vystupu zapojenym do WinConu.

Nameérené hodnoty napéti z vystupu ¢idel museji byt prepocitavany na hodnoty
fyzikalnich velicin, tedy teplotu a relativni vlhkost.

Na obrazovce pripojené k zafizeni museji byt zobrazovany aktualni i minulé hod-
noty métrenych velicin.

Cas sejmuti vzorku musi byt synchronizovan s hodinami WinConu tak, aby i
v piipadé restartu méreni (napiiklad nasledkem vypadku proudu) dochazelo k
sejmuti vzorku vzdy ve stejny ¢as. Sejmuti vzorku musi byt napiiklad provadéno
kazdou patou minutu hodiny bez ohledu na to, v jaky cas byl program spustén.

Pti snimani vzorku musi byt softwarové odstranén sum méfici karty, ktery zhorsuje
presnost meéfeni.

. Jak jiz bylo uvedeno vyse, namérené hodnoty by mély byt ukladany ve formatu,

ktery umozni jejich dalsi zpracovani a bude snadno citelny. V této oblasti se
jako velmi vyhodny jevi textovy soubor s daty oddélenymi sttednikem (comma
separated values - csv).

Kazdy den by se mél pro ukladani dat zakladat novy soubor. Toto umozni lepsi
orientaci v namétenych datech, ale i zachovani obsahu soubort z minulych dni v
piipadé, ze by pfi zapisu do souboru doslo k chybé, ktera by jeho obsah znehod-
notila.

Musi byt mozné ukladat do souboru soucasné namérené hodnoty napéti i vypoci-
tané hodnoty métenych fyzikalnich veli¢in.

Program musi umoznovat vybér slozky, kam se budou namétfena data ukladat.

Prvni verze - technologicky test

Jak jsem jiz uvedl vyse, prvni verzi aplikace pro méteni s dirazem na analogovy vstupni
modul i-8017H jsem vytvofil jako semestralni praci z predmétu KKY/PP (Progra-
mové prostiedky fizeni) v patém semestru. Tato verze programu byla schopna snimat
napéti na svorkach vstupniho modulu s predem danou periodou vzorkovani. Ziskané
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hodnoty napéti byly nasledné prepocitavany na zakladé koeficientu ulozenych v kon-
figuraénim XML souboru. Hodnoty z kanalu (svorek), které byly v konfiguracnim
souboru oznaceny, byly nasledné vykreslovany do grafu v okné aplikace a soucasné
ukladany do vystupniho souboru na ptipojeném USB Flash disku, po blocich o ve-
likosti definované v tomtéz konfiguracnim souboru. Diky ukladani vzorku po vétsich
blocich nedochazi k tak ¢astym zapisim na paméfové médium a to ma vliv na zvyseni
jeho zivotnosti. Puvodni verze programu jiz byla schopna pracovat s modulem ana-
logovych vstuptu zasunutym do libovolného slotu WinConu a pro kazdy den méfeni
vytvafela novy soubor.

Tato aplikace vsak nikdy pii testech nebézela vice nez nékolik hodin a nikdy ne-
byla nasazena v realnych podminkach. Béhem psani této aplikace jsem se vSak naucil
vytvatet programy pro WindowsCE.NET a WinCon tak, aby byly schopné pracovat
s jeho specifickymi hardwarovymi vlastnostmi a zjistil, co je v ramci .NET Compact
Framework realizovatelné. Podartilo se mi také ziskat prislib zapujceni WinConu pro
budouci jarni méfeni v konventu.

5.3 Cesta k finalni verzi

I presto, ze puvodni verze aplikace byla funkéni a schopna meérit, jeji nasazeni pti
skute¢ném métreni by nebylo uspokojivé, hlavné kvuli prevazné statickému vnitinimu
feSeni a omezenym schopnostem piepocitavani namérenych hodnot napéti na hodnoty
meétenych fyzikdlnich veli¢in, coz by vyrazné ztézovalo praci pripadné obsluze, ktera
by sledovala obrazovku s vizualizaci. Vizualizace by pak neplnila sviij hlavni tcel,
tedy zjednodusit obsluze odecitani aktudlnich hodnot sledovanych velicin. Navic by
kazda pripadna uprava v programu, napiiklad kvuli budoucim ¢idlum, ¢ vstupnim /
vystupnim modulum byla velmi zdlouhava a nesla by s sebou velké riziko zaneseni chyb
do programu.

Situaci jsem se rozhodl fesit kompletnim prepsanim programu na zakladé znalosti
ziskanych pti jeho tvorbé. Nabizi se otazka, zda nebylo mozné udélat program poiddné
jiz od zacatku. Mym nézorem i v soucasné dobé zustava, ze mozné by to bylo, ale tvorba
takového programu by zabrala stejné mmnozstvi ¢asu, jako cesta ,,dvoustupnového*
vyvoje. Pokud totiz tviirce programu nemé s danou platformou zadné predchozi zkuse-
nosti, musi si jednotlivé funkce a zpusoby nejdiive odzkouSet a najit nejlepsi cesty,
coz by pri tvorbé programu ,nacisto” vyzadovalo napiiklad tvorbu nékolika mensich
programu pro otestovani jednotlivych funkei a vlastnosti.

5.3.1 Pozadavky pro psani .NET aplikaci pro WinCon

Na tomto misté je vhodné zminit se o tom, co je tieba k vyvoji, odlad ovan{ a findlnimu
vydani .NET aplikaci pro pouzité zatizeni WinCon-8731 s operacnim systémem Win-
dows CE .NET 4.1.

Architektura .NET Framework (z dilny firmy Microsoft) vyuziva filozofie virtuélniho
stroje, ktery poskytuje prostiedi (véetné knihoven) pro béh aplikaci pro néj napsanych.
Runtimeové prostiedi NET zajistuje napiiklad spravu paméti a tak zvysuje i bezpeénost
bézicich aplikaci.

Vzhledem k tomu, ze verze opera¢niho systému, kterd je v zafizeni (Piipadné lze
stdhnout na strankach vyrobce WinConu.) obsahuje platformu .NET Compact Fra-
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mework verze 1.0, jsou na vyvoj aplikaci kladena jistd omezeni. Ve verzi Compact
(z duvodu tspory mista v externi paméti zafizeni) nejsou obsazeny nékteré knihovny
a funkce, které ve ,velké* verzi .NET Frameworku jsou. Navic verze 1.0 je dnes jiz
pomérné zastarald. Nejnovéjsi dostupnd verze .NET Frameworku je v soucasné dobé
verze 3.9.

Z duvodu jisté zastaralosti operacniho systému a .NET Frameworku ve WinConu
bylo nutné pro vyvoj mériciho programu vyuzivat také starsi verzi vyvojového prostiedi,
které bylo schopno pro danou verzi .NET Frameworku aplikace prekladat. Pouzito bylo
tedy vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2003. (V soucasné dobé je jiz vyvojové
prostiedi ve verzi 2008, které je o dvé verze novéjsi.) Dané vyvojové prostiedi pak jiz
poskytuje vSechny néstroje pro vyvoj, odladovani a findlni sestaveni aplikace.

Aby bylo mozno ve Visual Studiu psat programy pro platformu WinCon, je nutné
(nejlépe ze stranek vyrobce), stahnout softwarovy vyvojovy balik (SDK) pro WinCon
a prislusnou dokumentaci. Vyvojovy balik pak nainstalujeme podle instrukei v doku-
mentaci.

Pii zaklddani projektu ve vyvojovém prostiedi pak zvolime typ Smart Device Ap-
plication pro platformu Windows CE. Po vytvoreni projektu je pak tfeba do referenci
pridat odkaz na knihovnu Wincon.dll, ktera se nainstalovala spolu s SDK. Dalsi infor-
mace tykajici se postupti odladovani a spousténi aplikaci je jiz mozno najit v doku-
mentacich k vyvojovému prostiedi, ¢i k WinConu. Ucelem této prace neni byt v této
oblasti podrobnym néavodem.

5.4 Finalni verze aplikace

Struktura finalni aplikace vyuziva objektového pristupu. Hlavni tiidou je WinConDe-
vice, kterd predstavuje samotné zarizeni WinCon. Stejné jako jeji hardwarovy piredobraz
obsahuje WinConDevice pole slotti pro rozsifujici karty. Déle jsem pro pouziti v aplikaci
vytvoril nasledujici tiidy:

MainForm

Trtida oddédéna od System.Windows.Forms.Form. Jedna se o okno grafického rozhrani,
na kterém je umistén graf zobrazujici trend métenych velicin a textova pole s aktualnimi
hodnotami téchto veli¢in. Barvu ¢ar a pozadi grafu a textovych poli 1ze ménit v konfi-
gurac¢nim souboru.

Chart

Okno grafu oddédéné od System.Windows.Forms.Panel. Tato tiida slouzi k vykres-
lovani trendu meétfenych velicin. Velikost ¢asového useku, ktery je na grafu zachycen je
mozno specifikovat v konfiguracnim souboru. MainForm a Chart jsou jedinymi ¢astmi
aplikace, které ma uzivatel moznost pii béhu pfimo vidét. Vse ostatni se odehrava na
negrafické urovni.

IModule

Predstavuje virtualni vstupni modul a vytvafi rozhrani pro komunikaci se vstupnimi
moduly v ramci aplikace. nejednda se ale o interface v pravém slova smyslu.
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I8217H

Jedna se o softwarovy potéjsek modulu analogovych vstupu i-8017H. Ttida 18217H
je oddédéna od IModule a implementuje funkce, které jsou specifické pro dany typ
modulu.

IChannel

Tato trida predstavuje vstupni kandl modulu i-8017H. Puvodné jsem zamyslel vytvorit
ji tak, aby mohla prebirat funkce vstupniho kanalu jakéhokoliv modulu, avsak vzhledem
k casovym narokum a nepotiebnosti takového feseni pro mé méreni jsem od tohoto
zaméru upustil.

V soucasné verzi aplikace je tedy kazdy z osmi vstupnich kandlu modulu i-8017H
predstavovan instanci tiidy IChannel, kterd je vybavena funkci ke snimani vzorku z
prislusného kanélu a ziskané hodnoty jsou pak udrzovany primo v instancich IChannelu,
kde je mozno k nim pristupovat pomoci metody ShowSample ().

Pti testech méteni s ¢idly, provadénych pred samotnou instalaci zatizeni, jsem zjistil,
Ze napéti na termistoru mezi jednotlivymi vzorky znatelné ,sumi“. Vlivem Sumu by
meéfeni dosahovalo presnosti +2°C, coz je naprosto nepostacujici. Vse nasvédcovalo
tomu, ze Sum je generovan nékde uvnitt méticiho obvodu a nikoli okolim, ma nulovou
sttedni hodnotu a vysokou frekvenci. Situaci jsem néasledné vyftesil tak, ze v ¢as urceny
pro sejmuti vzorku se ze vech vstupu (i pro RH) provede rychle za sebou série méfeni a
vypocte se aritmeticky prumér kazdého vstupu, a dale se pracuje s touto hodnotou. Zda
se ma toto ,, prumérovani v bodé“ provadeét, je mozno nastavit v konfiguraénim souboru.
Diléi vzorky jsou pak snimany s periodou 10 ms v poc¢tu stanoveném v konfiguraci. Pi
méfeni v konventu je prumeér vytvaren z 10 dil¢ich vzorku a dosahuje se tak presnosti
zhruba +0, 3°C, coz je postacujici.

ISignal

Predstavuje vstupni signal. Hodnota vstupniho signdlu muze v dany okamzik zaviset
na hodnotach z vice vstupnich kandlu. Signal také umoznuje prepocitavat namérenou
hodnotu napéti (hodnotu z piislusného kanélu) na hodnotu métrené fyzikalni veliciny.
Ptedpis pro tento prepocet ma nasledujici tvar:

> ki b
> k- hy
J

Kazdy signdl ma definovan pocet koeficientu ve jmenovateli (i) a v citateli (j). Ve
vyse uvedeném vztahu predstavuje h hodnotu namérenou na piislusném kanélu (Jeden
kanal muze byt pouzit ve vice koeficientech.), m mocninu této hodnoty a k nésobek.
Hodnoty m a k jsou definovany v konfiguraé¢nim souboru. Z uvedeného vyplyva, ze
hodnotu signalu je mozno ziskat jako podil polynomu, jejichz proménnymi jsou hodnoty
piislusnych kanala. Aktualni vypoctend hodnota signalu je uchovavana v prislusné
instanci tiidy spolu s hodnotami minulymi. Velikost bloku uchovavanych hodnot zavisi
na velikosti bloku vzorku pro uklddani a pro vykreslovani definované v konfiguraénim

(8)

Hodnota signalu =
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souboru. Uvedené plati i pro velikost bloku uchovavanych hodnot v instancich tiidy
[Channel.

MeasurementControl

Trida MeasurementControl hlida ¢asovani méteni a pripadnou synchronizaci s hodi-
nami. Ve spravny ¢as pak MeasurementControl vynucuje sejmuti vzorkid. Zajistuje
také casovani zapisu nameéfenych dat do vystupnich souboru. Funkci této tiidy je v
soucasné verzi aplikace také ovladani modulu analogovych vystupu i-8024. Po spusténi
aplikace jsou aktivovany vsechny ¢tyii napétové vystupy modulu i-8024 a napéti na
nich je nastaveno na 5V. Toto je pevné nastaveno na drovni zdrojového kédu a neni
tedy ovlivnitelné v konfigura¢nim souboru. Toto feSeni jsem pouzil prevazné z ¢asovych
duvodu a v pripadé rozsirovani aplikace by bylo lepsi pracovat s vystupnim modulem
analogicky jako s modulem vstupnim, ktery je predstavovan vlastni tiidou a jeho vlast-
nosti je mozno nastavit. Pevné nastaveni parametru ve zdrojovém kodu vsak s sebou
nese jisté vyhody spocivajici v bezpecnosti. Zadnou manipulaci s konfiguraénim sou-
borem nelze naptiklad zpusobit zvyseni napéti na napajecich svorkach, které muze
nabyvat az 10V a znicit tak ptripojena cidla.

Report

Tiida report zajistuje zapis naméienych dat do vystupnich soubort. Zapis se provadi
bud v bloku vzdy po naméieni specifikovaného poctu vzorki, nebo pii zavirdni pro-
gramu. V piipadé zapisu pri zavirani programu se ulozi vSsechny dosud neulozené vzorky.
Kazdy den se zaklada novy vystupni soubor a data se zapisuji ve formatu csv (comma
separated values). Na zacatku kazdého vystupniho souboru jsou nadepsany sloupce
tohoto souboru. Hodnoty definovanych kanalu a signalu ziskané v jeden ¢as jsou pak
vypisovany vzdy na stejné fadce, ktera zacind datem a ¢asem ziskani vzorku.

Settings

Settings je tiida, ktera nacitd nastaveni z konfigura¢niho souboru. Je vyuzivana témeér
vSemi ostatnim tiidami v programu. Vyhledavani a nacitani nastaveni je feseno tak, ze
kazdy objekt v aplikaci, ktery néjaké nastaveni nacist potiebuje, zavold metodu tiidy
Settings, které jako parametr predd své umisténi v aplikaci (napiiklad 4. koeficient
2. signalu) a polozku, jejiz hodnotu chce z konfiguraéniho souboru zjistit (napfiklad
mocninu). Podle tohoto umisténi se pak nalezne tiida Settings pozadovanou hodnotu
polozky a objektu ji vrati. Konfigurac¢ni soubor z divodu organizace polozek vyuzivéa
format xml a cestu pro vyhledani pozadované polozky v souboru nazyvam XRL — Xml
Resource Locator.

Pro blizsi pochopeni funkce XRL, ¢i programu jako celku doporu¢uji nahlédnout
piimo do zdrojovych kodu aplikace, které jsou soucasti elektronické prilohy této prace.
Instrukce k pouziti konfiguraéniho souboru aplikace jsou obsazeny v okomentované
verzi tohoto souboru taktéz obsazeného v elektronické ptiloze.
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6 Experimentalni ovéreni

Tato ¢ast se vénuje prubéhu samotného méteni, zpracovani a zhodnoceni jeho vysledki.

6.1 Instalace zarizeni

Dne 13. dubna 2008 jsem za asistence pana Duchoné nainstaloval do budovy kon-
ventu vSechna mértici zatizeni zpusobem, ktery je uveden v ¢asti 4.5.1 na strné 26. Za
¢as pocatku meéreni na vSech ptistrojich je mozno povazovat 15:30, kdy byla vSechna
zafizeni jiz v chodu a doslo k odeznéni ,,pocatecnich podminek® vzniklych pfti jejich
instalaci (napiiklad zahtdtim cidel rukou pfi jejich instalaci). Kalibraci ¢idel Win-
Conu jsem provadél pii testovani doma a nasledné i pii instalaci v konventu pomoci
doméci meteorologické stanice a digitalniho teploméru, které byly vzdy umistény spolu
s ¢idly na tepelné izolované podlozce. Mérené hodnoty napéti odpovidajici teploté a
RH byly v dobré shodé s tidaji na kalibra¢nich zafizenich. Chyba meéreni relativni vlh-
kosti zpusobend chybnym piepoctem (viz ¢ast 4.3.3 na strané 21) byla v rozsahu méfici
chyby vétsiny pristroju a proto jsem ji pii kalibraci neodhalil.

Oba Micrology byly nastaveny na méfeni teploty a relativni vlhkosti s periodou
vzorkovani 10 minut. WinCon az do 7:20 dne 16. dubna bézel v testovacim rezimu
s periodou vzorkovani 2 minuty a zaznamendaval pouze vystupni napéti mérena na
c¢idlech, predstavujici vneéjsi a vnitini teplotu a relativni vlhkost. Od 7:25 dne 16. dubna
pak WinCon jiz provadi prepocty teplot a relativnich vlhkosti podle koeficientu v konfi-
guracnim souboru a do souboru vystupnich ukladé jak napéti, tak hodnoty prepoctené.
Perioda vzorkovani byla prodlouzena na 5 minut.

6.2 Zkouska spolehlivosti

Meérteni bylo provazeno radou obav. Pfedné jsem mél obavy o spolehlivost méticiho pro-
gramu a protidestového krytu. Dalsi nejistota byla zptisobena povédomim o obéasnych
vypadcich proudu v konventu. Celd mérici soustava se vsak nakonec ukazala jako ve-
lice spolehliva. Za celou dosavadni dobu méfeni doslo k jedinému vypadku proudu (23.
dubna mezi 5:25 a 6:20), ktery zpusobil ztratu cca 1 hodiny namérenych dat, kterd v tu
dobu byla jen v opera¢ni paméti WinConu. Po obnoveni dodévky proudu se WinCon
1 program sam nastartoval a pokracoval v méfeni sejmutim vzorku v 6:25.

Jako slaby c¢lanek mértici soustavy se nakonec ukazal Microlog umistény ve 2. patfe,
ktery po stazeni dat dne 7. kvétna odmital piijmout nové nastaveni a za¢it znovu mérit.
Toto pri¢itam jiz slabé baterii v tomto Micrologu. Patrné ze stejného duvodu vykazuji
jim namétrend data ponékud vyssi RH a nizsi teplotu, nez by na daném stanovisti méla
byt. podle tdaju z tohoto Micrologu by ve 2. patie bylo obsazeno vice vodni pary,
nez u vodniho zrcadla, coz se zda nerealistické. Pokud se povede tento Microlog znovu
nastartovat, bude presnost jeho méreni podrobena blizsimu zkoumani.

6.3 Ziskana data

Na nésledujicich stranach 36 az 39 jsou uvedeny grafy relativnich vlhkosti a teplot v
jednotlivych patrech konventu tak, jak byly v prubéhu méfeni zaznamenany jednot-
livymi zafizenimi. Grafy z Micrologu zaé¢inaji o pulnoci (v 00:00) 14. dubna 2008. (14.
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duben je nultym dnem na grafech.) Grafy z WinConu zac¢inaji o pulnoci (také v 00:00)
17. dubna 2008. (17. duben je tFetim dnem na grafech.) Vsechny grafy konéi dne 6.
kvétna ve 23:55. Ackoliv data z ambitové chodby ve druhém patie nejsou patrné v ab-
solutnich hodnotéach spravné, poskytuji dobry obraz o teplotnich vlhkostnich vykyvech
a vlivu vétrani na né béhem jednotlivych dni.

Teplotni Spicky, které se na grafech z ambitovych chodeb objevuji téméir kardy den,
jsou zpusobeny osvétlenim Sluncem, zapadajicim nad severozapadnim kiidlem budovy.
Cidlo na vnéjsim obvodu bylo naopak osvétlovano vzdy nékolik hodin po vychodu
Slunce.

Na grafech z piizemi a druhého patra, které jsou vytvoreny z dat namérenych Micro-
logy, jsou uvedeny dvé hodnoty rosného bodu. Prvni z nich je vypoctena softwarem
Microlab, dodavaném k Micrologum pro stahovani a zobrazovani dat. Druha je pak
vypoc¢tena pomoci mnou vytvorené funkce pro program Octave. Hodnoty vypoctené
moji metodou az na drobny offset presné kopiruji hodnoty z Microlabu. Pfi¢inu tohoto
offsetu se mi nepodafrilo zjistit, protoze tyto hodnoty vychazeji i pii ruénim prepoctu
pomoci tabulky v [2].

6.3.1 Zaznamy o vétrani

Po dobu meéfeni zachyceného na grafech bylo v konventu provadéno vétrani podle
puvodnich pravidel uvedenych v ¢ésti 1.3 na strané 12. Zde jsou uvedeny zaznamy o
vétrani behem sledovaného obdobi zaznamenaného na grafech. Jde o prepis z ,, vétraciho
deniku®, ktery byl béhem méfeni v konventu zaveden.

e 20. dubna 2008 (6. den na grafech):
14:30 — Oteviena okna v ambitu ve druhém a v prvnim patie severovychodniho
kiidla konventu. Dvere byly oteviené jiz predtim.
15:25 — Zavtena vSechna okna. Dvefe zustavaji oteviené.

e 21. dubna 2008 (7. den na grafech):
13:40 — Oteviena okna v ambitu ve 2. patie severovychodniho kfidla konventu.
Otevieny dvefe.
15:30 — Zavtena vSechna okna, zavieny dvefe

e 24. dubna 2008 (10. den na grafech):
14:15 — Otevieno 10 oken v SV kiidle ambitové chodby ve 2. patie. Okna zaviraji
hlidaci kolem 18. hodiny vecer. Stejné tomu je i ve vSech nasledujicich piipadech.

e 26. dubna 2008 (12. den na grafech):
13:05 — Otevieno 15 oken v SV kridle ambitové chodby ve 2. patie. Venkovni
dvefe (hlavni vchod v piizemi) otevieny ve 12:50.

e 27. dubna 2008 (13. den na grafech):
14:20 — Otevieno 15 oken v SV kiidle ambitové chodby ve 2. patie. Venkovni
dvete otevieny v cca 11:30.

e 28. dubna 2008 (14. den na grafech):
14:30 — Otevieno 14 oken v SV kiidle ambitové chodby ve 2. patie. (Pro tento a
nasledujici dny chybi udaje o otevirdani dveri.)
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e 3. kvétna 2008 (19. den na grafech):
11:30 — Otevieno 10 oken v SV kiidle ambitové chodby ve 2. patte.

e 4. kvétna 2008 (20. den na grafech):
10:10 — Otevieno 15 oken v SV kiidle ambitové chodby ve 2. patte.

V nésledujicich dnech, které jiz nejsou zachyceny na uvedenych grafech, byla otevirana
okna ve druhém i prvnim patie. Vzhledem k tomu, Ze méreni stéle probiha, neni mozné
do této prace uvést nejaktualnéjsi vysledky. Za timto ticelem informace o probihajicim
méfeni umistuji na své internetové stranky vénované tomuto projektu, jejichz ad-
resa je http://control.kx.cz/airflow/. Zde je mozno najit informace o vyzkumu z
predchozich let a také aktualni informace o soucasném meéreni. Veskera data ziskana a
zpracovand k danému dni, jsou soucésti elektronické ptilohy této prace.

6.3.2 Zajimavé povétrnostni podminky

Na grafech je zachyceno nékolik zajimavych povétrnostnich situaci:

e Zvyseni rosného bodu vnéjsiho vzduchu vlivem otepleni (prevazné zvyseni nocnich
teplot) od 19. do 22. dubna (5. az 8. den na grafech). Zvysenim vnéjsi teploty
doslo ke zvyseni vyparu vody do ovzdusi.

Kratkym otevienim oken ve dnech 20. a 21. dubna tedy doslo ke zvyseni vlhkosti
vzduchu v budové konventu.

e Nisleduje vlna susstho vzduchu od 23. do 28. dubna (9. az 14. den na grafech).

Tyto dny bylo vétréno ¢asto. Podarilo se mirné snizit vlhkost vzduchu (absolutni
i relativni) a zvysit teplotu ve vSech patrech budovy.

e Po tomto obdobi a celodennich srazkach 29. dubna néasleduje opét zvysSeni obsahu
vodny péary ve vzduchu, které je docasné preruseno dne 4. kvétna (20. den na
grafech).

Dne 29. dubna (15. den na grafech) je patrny velky narust vlhkosti vzduchu v
budové (absolutni i relativni) i presto, ze byla okna zaviena. Naopak dne 4. dubna
(20. den na grafech) dochdzi vlivem vstupu velmi suchého vzduchu do budovy
k vyraznému snizeni absolutnich i relativnich vlhkosti ve vSech patrech budovy.
V nasledujicich dnech vsak vlhkost opét stoupa.
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6.4 Nova pravidla pro vétrani

Na zakladé provedenych méteni a pozorovani vnéjsich povétrnostnich podminek a jejich
vlivu na vnitiek budovy konventu jsem vytvorit sadu pravidel pro vétrani, jejichz cilem
je soucasné zvysovat teplotu a snizovat vlhkost v budoveé:

1. Pro zahdjeni vétrani, ¢i pokracovani v ném museji byt vSechna nasledujici kritéria
splnéna.

2. Vstupni (vnéjsi) vzduch musi mit vyssi teplotu, nez nejteplejsi vzduch uvniti
budovy.!

3. Rosny bod vnéjsiho vzduchu musi mit nizsi hodnotu, nez je teplota nestudenéjsiho
mista v cesté proudiciho vzduchu uvniti budovy. (Rosny bod vnéjsiho vzduchu
musi mit nizs{ hodnotu, nez je teplota u vodnich zrcadel)

Posledni pravidlo je jesté mozné ,,zesilit“ tak, ze zde nebude uvazovana teplota nej-
studenéjsiho mista, ale teplota rosného bodu vzduchu v nejstudenéjsim misté. Pouziti
téchto kritérii by v budoucnu mélo minimalizovat vpousténi vlhkého nebo studeného
vzduchu do budovy a maximalizovat vyuziti vzduchu suchého a teplého. V soucasné
dobé jesté nemam dostatek experimentalnich dat k urc¢eni vyhodnosti vétrani pomoci
oken v ruznych patrech budovy.

6.5 Poradni tabulka

Vyhodnoceni splnéni druhého kritéria je pomérné snadné. Staci porovnat teplotu vzdu-
chu ve druhém patte a teplotu vnéjsiho vzduchu. Vyhodnoceni splnéni druhého kritéria
na strané 18, snahou bylo ucinit vyhodnocovani co nejjednodussi. Pro tento ucel jsem
se rozhodl vytvorit tabulku, ve které by bylo mozno urc¢it rosny bod vzduchu z jeho
teploty a relativni vlhkosti. Pro vytvoteni tabulky jsem napsal vypocetni skript pro
program Octave. Tento skript vyuziva jiz vytvotené funkce pro vypocet rosného bodu
a je schopen vytvaret tabulky pro zadany rozsah teplot a relativnich vlhkosti s voli-
telnym krokem. Tabulka uvedend v této praci na strané 41 ma z prostorovych duvodu
nasledujici parametry:

e Rozsah teplot od 10 do 30 °C s krokem 1 °C
e Rozsah relativnich vlhkosti od 25 do 88% s krokem 7%

Rosny bod vzduchu se tak nachazi na tadku s teplotou a sloupci s relativni vlhkosti
tohoto vzduchu. Pokud bychom tteti kritérium pro vétrani pouzivali v jeho slabsi
verzi, rozhodovani o jeho splnéni by vypadalo nasledovné: V tabulce bychom uvedenym
zpusobem nasli rosny bod vnéjsiho vzduchu. Pokud je toto ¢islo nizsi, nez teplota u
zrcadel, kritérium je splnéno a je mozné vétrat. V opacném pripadé je lepsi nechat
okna zaviena. PTi pouziti silnéjsi verze kritéria bychom porovnavali rosny bod vzduchu
vnéjstho a vzduchu u zrcadel.

1Podle piedpokladt by mélo byt nejtepleji ve druhém patie. Méfeni probihajici v tomto misté viak
bylo ovlivnéno nespravné fungujicim Micrologem a tak tento predpoklad nemohu potvrdit.

40



Tabulka pro zjisténi rosného bodu

. RH o950 320 390 460 530 60,0 67,0 74,0 81,0 88,0
30,0 60 10,8 13,9 16,6 180 21,0 22,0 246 262 27,7
29,0 61 99 13,1 157 180 20,1 21,9 237 252 26,7
28,0 52 91 122 14,8 17,1 19,2 21,0 227 243 257
27,0 44 82 11,3 139 162 183 20,1 21,8 233 247
26,0 35 7,3 104 130 153 17,3 19,1 20,8 223 238
25,0 26 64 95 121 144 164 182 199 214 228
24,0 18 56 86 11,2 135 155 17,3 189 204 21,8
23,0 09 47 77 103 126 14,5 163 179 194 208
22.0 00 38 68 94 11,6 136 154 170 185 198
21,0 09 28 59 85 10,7 12,7 144 160 17,5 189
20,0 18 19 50 75 98 11,7 135 151 16,5 17,9
19,0 26 10 41 66 88 108 125 14,1 156 16,9
18,0 35 01 31 57 79 98 116 131 146 159
17,0 43 08 22 47 69 89 106 122 136 149
16,0 52 -1,7 12 38 60 7.9 96 112 126 139
15,0 60 -26 03 28 50 69 87 102 116 13,0
14,0 68 -35 -06 19 40 60 7,7 92 10,7 120
13,0 75 <44 -15 09 31 50 67 83 97 110
12,0 82 52 25 -00 21 40 57 73 87 10,0
11,0 89 60 -34 -10 12 30 47 63 77 90
10,0 96 -68 -42 -19 02 21 38 53 67 80

6.6 Shrnuti vysledku

Dosavadni vysledky dosud probihajici prace povazuji za uspésné. V ramci této ba-
kalaiské prace jsem uspésné navrhl a realizoval zafizeni pro méteni teploty a relativni
vlhkosti vzduchu vné i uvniti budovy konventu plaského klastera. Nasledné jsem toto
zafizeni nainstaloval do konventu, kde spolu s klasternimi zafizenimi jiz vice nez mésic
bézi a zaznamenava zminéné veliciny vnéjsiho i vnitiniho vzduchu.

Po zpracovani dosud namérenych dat jsem vypracoval novou sadu pravidel pro
vétrani v konventu. Pouzivani téchto pravidel (kritérif) by mélo vést ke snizeni vlhkosti
a zvyseni teploty v budové v jarnim a letnim obdobi. Aby bylo pro obsluhu mozno
vyhodnocovat splnéni kritérii bez provadeéni vypoctiu, vytvoril jsem tabulku, pomoci
které je mozno pozadovanou informaci velmi snadno zjistit. Cely ,,poradni systém®,
jehoz vytvoreni bylo cilem této préace je pak mozno umistit na jednu stranu papiru A4.

V budoucnu bude moci byt do konventu nainstalovano elektronické zaiizeni, sle-
dujici smérodatné veliciny a vyuzivajici pravidla vytvorend v této praci, které bude
obsluze signalizovat, zda je vyhodné ¢i nutné okna otevrit, nebo zavfiit.

Vsechna dosud naméfena data, zdrojové kody mnou vytvorenych programiu a vypo-
¢etnich skriptu pouzitych v této praci, fotodokumentace a datové listy pouzitych ¢idel
jsou soucésti elektronické prilohy. Nejaktualnéjsi informace o méteni jsou zvefejnovany
na mych internetovych strankach http://control.kx.cz/airflow/.
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