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ABSTRAKT

Diplomové praca sa zaoberd automatizovanym meranim vlhkosti a koncentracie CO,
vnutri budov, ktorého vysledky tvoria vstupné parametre pre efektivne riadenie techno-
|6gii znizujlcich energetickd naro¢nost budov. V Gvode je priblizenad problematika kva-
lity vnatorneho ovzdusSia budov a ukazovatele charakterizujice tdto kvalitu. Praktickd
Cast prace tvori zhotovenie meracieho pripravku, ktory obsahuje dva prototypy snimacov
poskytnuté spolocnostou Teco a.s. s online pristupom k nameranym datam. Meranie
relativnej vlhkosti, koncentracie CO, a teploty vo vnitornych priestoroch budovy s hoto-
vym pripravkom je porovnané s komer¢ne dostupnymi zariadeniami na meranie vybranych
parametrov. Pre jednoznacnu interpretaciu online dat je pre snimaci pripravok nakonfigu-
rovany virtualny pocitac s online databazou. Zaverecna diskusia je venovana moznostiam
vyuzitia vyhotoveného snimacieho pripravku pre dosiahnutie znizenia energetickej naroc-
nosti budov.

KLUCOVE SLOVA

kvalita vnitorného ovzdusia, relativna vlhkost, oxid uhli¢ity, Foxtrot, Mosaic, snimac,
Google cloud, vizualizacia dat online, MQTT, Esclipse Mosquitto, PLC, PostgreSQL,
Grafana, znizenie energetickej naroc¢nosti budov, efektivne riadenie technolégii budov

ABSTRACT

The diploma thesis deals with automated measurement of humidity and CO, concen-
tration inside buildings. Results of this measurement form the input parameters for the
effective management of technologies reducing the energy performance of buildings. In
the introduction, the issue of indoor air quality of buildings and indicators characterizing
this quality are approached. The technical part of the thesis consists of making a mea-
suring device which contains two prototype sensors provided by Teco Inc. with online
access to measured data. The measurement of relative humidity, COy concentration
and temperature in the interior of the building with the made device is compared with
commercially available devices for measuring selected parameters. For unambiguous in-
terpretation of online data, the virtual machine with an online database is configured for
the created measuring device. The possibilities of using the prepared measuring device
to achieve a reduction in the energy performance of buildings are discussed in the final
part.
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Uvod

Sposob zivota a travenia casu Iudi sa prispésobuje modernym technolégiam a preto
sa Coraz viac a viac obyvatelstva zeme zdrziava vo vnutornych priestoroch budov
(skoly, kancelarie, sportové haly alebo obytné priestory). Vzduch vnutri tychto ob-
jektov je ovplyvneny nielen faktormi posobiacimi zvnutra, ale aj kvalitou vonkajsieho
vzduchu.

Snahou znizovat energeticki nérocnost budov dochadza k zamedzeniu infiltré-
cii vonkajsieho vzduchu do vnutorného prostredia. Z dovodu pouzivania stavebnych
prvkov so stale lepsimi izola¢nymi vlastnostami (plastové okna, zateplovacie mate-
ridly a pod.) je zabrdnené vetraniu, ktoré prebiehalo prirodzene tak, ako to bolo
v pripade horsie tesnenych obdlok budov. Vo vnttornom ovzdusi tak dochadza k na-
rastu neziaducich latok, ¢o moze mat dopad na fyzické zdravie a dusevni pohodu
[udi. Preto je velmi doélezité dbat na celkovi kvalitu vnitorného prostredia.

Dosledkom modernizovania budov st vetracie systémy uspdsobené na urcity po-
cet 0sOb v danej miestnosti, pripadne na casovy harmonogram vetrania. Takyto
sposob nie je prilis efektivny v pripade necakaného zvysenia poctu osob v miest-
nosti. Niektoré budovy nemézu mat ventilacné systémy a preto sa vetranie musi
vykonavat ruénym otvorenim okna. Informéacia o tom, ako dlho a kedy sa ma vet-
raf, je len subjektivny pohlad danej osoby. Z tohto dévodu sa umiestnuju do budov
snimace, ktoré meraji parametre ovplyviujice vniatorné ovzdusie, ako si napriklad
oxid uhli¢ity (COy), relativna vlhkost a teplota.

Tieto snimace je mozné pouzit spolu s technolégiami vo vnutri budov, ako s na-
priklad osvetlovacie systémy, vzduchotechnika alebo systémy pre otvaranie okien a
dveri. Vdaka tymto kombindcidm sa moze znizit energetickd narocnost budov. V ne-
poslednom rade sa vytvoria predpoklady na vhodné prostredie pre Iudi v roznych
stavebnych objektoch.

11



1 Ciele prace

Cielom diplomovej préce je zhotovenie meracieho pripravku sliziaceho pre efektivne
riadenie technol6gii budov s dérazom na meranie relativnej vlhkosti a koncentra-
cie CO,y. So stavbou meracieho pripravku je spojeny aj vyber komponentov, me-
dzi ktoré patria hlavne programovatelny logicky automat (PLC) a dva prototypy
snimacov poskytnutych spolo¢nostou Teco a.s., ktoré zatial nie st bezne dostupné
na danom trhu. V nadvéznosti na zhotovenie meracieho pripravku je ziaduce ove-
rit funkcénost a spravnost merania senzorov umiestnenych na zariadeni a preto je
meranie vybranych ukazovatelov kvality ovzdusia uskuto¢nené nielen pomocou pro-
totypov snimacov na pripravku, ale aj pomocou komercne dostupnej meteostanice
a meracieho pristroja.

Tato diplomova praca je rozdelena na dve casti. Prva cast prace je teoreticka
a zaobera sa problematikou kvality vnitorného ovzdusia a popisuje dva hlavné pa-
rametre (relativnu vlhkost a oxid uhli¢ity), ktoré maji znacny vplyv na kvalitu
vnttorného ovzdusia. Dalej je v kratkosti popisany pouzity hardvér (PLC - systém
Foxtrot) a softvér (Mosaic) sliziaci na programovanie daného PLC.

Druhé cast tejto diplomovej prace je praktickd a zaoberd sa zostavenim a uve-
denim meracieho pripravku do prevadzky. Po popisani zhotovenia mechanickej casti
pripravku je dalej uvedeny sposob konfiguracie a programovania vybranych senzorov
pre spravne zaznamenavanie pozadovanych veli¢in.

Pre docielenie automatizovaného merania bolo navrhnuté riesenie odosielania na-
meranych dat prostrednictvom rozhrania Eclipse Mosquitto a ich ukladania do da-
tabazy PostgreSQL na serveri od spolo¢nosti Google. Poslednym krokom merania
bolo vytvorenie vizualizacie a interpretacie dat pre uzivatelov z online tloziska.

V zéavere tejto diplomovej prace si popisané moznosti pouzitia danych snimacov
v praxi a s tym spojeného merania na dosiahnutie zniZenia energetickej naroc¢nosti
budov. Uvedenymi aplikdciami je mozné dosiahnuf nizsich nakladov na prevadzku

a udrzbu budov, pripadne nizsich emisii CO, budov.
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2 Kvalita vnutorného ovzdusia

Zmeny v stavebnych predpisoch na zlepsSenie energetickej ucinnosti budov za po-
sledné desatrocia viedli k tomu, ze moderné budovy st viac vzduchotesné ako starsie
budovy. Tieto zlepSenia speli na jednej strane k vytvoreniu budov s nizsimi prevadz-
kovymi nakladmi ale na druhej strane vytvorili vnutorné prostredie, v ktorom je
mozné lahko produkovat latky znecistujice ovzdusie a vytvarat ich v ovela vyssich
koncentraciach.

Kvalita ovzdusia v interiéri zavisi predovsetkym na kvalite ovzdusia v exteriéri,
pretoze pri vetrani dochadza k privadzaniu vzduchu z exteriéru do interiéru. Vetra-
nim sa odvadzaju skodlivé latky z vnutorného prostredia ale taktiez sa do budovy
privadzaju skodlivé latky vzniknuté vo vonkajsom ovzdusi.

Kvalitu ovzdusia definuje zakon a dalej ju Specifikuji rozne vyhlasky. Mieru kva-
lity stanovuje kazda krajina individudlne, v Ceskej republike ju definuje vyhlaska
¢. 20/2012 Zbierka zdkonov, ktord urcuje oxid uhli¢ity ako ukazovatel kvality ovzdu-
sia [1]. Tato vyhlaska okrem iného zahfna odporuc¢ani hodnotu koncentracie COq

vo vnutornom prostredi.

2.1 Syndrém nezdravych budov

Na kvalitu vnutorného ovzdusia moze mat vplyv tzv. syndrém nezdravych budov
(SBS). Tento pojem je pouzivany pre nespecifikované symptémy sivisiace s pobytom
vo vnutornom priestore budov. Na obyvateloch, ktori travia vacsinu casu v interiéri
sa prejavuju rozne symptomy ako podrazdenie oci, krku, nosa, bolesti hlavy, inava,
alergia, suchd pokozka a podobne [2].

Ak vySSie uvedené priznaky pocituje viac ako 20 % obyvatelov po dobu mini-
malne dvoch tyzdnov, potom je dand budova oznacend ako nezdrava [2].

Stanovenie znecistujucich latok zodpovednych za syndrém nezdravych budov je
velmi narocné, hlavne z dovodu nedostacujiceho monitorovania kvality vnutorného
ovzdusia. Preto je tazké definovat potrebné opatrenia zamedzujice vytvaraniu skod-
livych latok vo vnitornom ovzdusi. Pre urcenie spravnych opatreni je dolezité pouzit
na monitorovanie kvality vnitorného ovzdusia vhodné a presné senzory.

Pri¢iny vzniku SBS suvisia hlavne s novymi konstrukciami budov a zateplova-
nim budov alebo s pouzivanim plastovych okien. Ako uz bolo spomenuté, tymito
stavebnymi tpravami st znizené prevadzkové ndklady budov vdaka lepsej izolacii
je zabranené infiltracii vzduchu z vonkajsieho prostredia. Okrem toho prispievaji
k znecistovaniu vnitorného ovzdusia aj technoldogie (napr. pocitace), koberce alebo

vetracie systémy, ktoré je potrebné pravidelne cistit.
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V roku 1983 bol v USA vykonany vyskum odbornikmi z NIOSH, kde bolo otes-
tovanych 203 budov. Vysledky preukazali, ze hlavnou pri¢inou SBS je nedostatocné

3

vetranie, ktoré tvorilo 48 % celkového znecistenia budov [2].

2.2 Ovzdusie vo vnutornom prostredi budov

Vo vnttornom prostredi budov travia ludia najviac ¢asu (priblizne 90 % svojho ¢asu),
preto méa toto prostredie vyznamny vplyv na nase fyzické zdravie. Kombinacia vnu-
tornych zdrojov a skodlivych latok z vonkajsieho ovzdusia moéze viest k znizovaniu
kvality vnutorného prostredia. Dolezitu tlohu zohravaja faktory vo vnutornom pro-
stredi, ktoré mozu viest k vzniku plesni, alergénov, ¢o spésobuje zdravotné riziko
pre osoby, ktoré sa v takomto prostredi nachddzaju [3]. Faktory, ktoré ovplyviiuji
kvalitu ovzdusia vo vnitornom prostredi budov st [4]:

— biologické (baktérie, plesne, roztoce, virusy, prach,...),

— chemické (oxid uhli¢ity, oxid uholnaty, anorganické a organické skodlivé latky,

dym sposobeny fajéenim. .. ),

— fyzikalne (vlhkost, teplota, hluk, pradenie vzduchu).

Kvalita vnitorného ovzdusia je zavisla na [5]:

— kvalite vonkajsieho ovzdusia,

— vymene vzduchu,

— mnozstve znecistujtcich latok v ovzdusi (zdrojom mozu byt: ludia, zvierata,

rastliny, stavebny material, upratovanie, idrzba a ¢istenie budov, ... ),

— objeme vzduchu pripadajicom na 1 osobu v danej miestnosti.

Dostatocnym vetranim alebo vymenou vzduchu v pravidelnych ¢asovych inter-
valoch dochadza k zvysovaniu kvality ovzdusia vo vnatornych priestoroch budov.
Vetranie mozno rozdelit na 2 zakladné typy:

— prirodzené vetranie (infiltracia — prenikanie vzduchu otvorenymi oknami alebo

nedostatoc¢nou izolaciou budovy),

— mechanické (nitené) vetranie (vyuzivanie ventilatorov, kt. zabezpecuju od-

vod alebo privod vzduchu — v pripade len jedného z toho je potrebné pouzit
aj prirodzené vetranie [0]).

2.3 Hodnotenie vnutorného prostredia budov

V dosledku nedostacujiceho vetrania moéze dojst k poskodzovaniu zdravia oséb,
ktoré sa nachadzaji v nevetranom priestore. Podla vyhlasky, ktoré je uréena pre CR
slazi CO4 ako ukazovatel znecistenia vnutorného prostredia, ktorého koncentracia

v ovzdusi vo vnitornom prostredi nesmie prekrocit hodnotu 1500 ppm. Dalej tato
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vyhlaska definuje minimalnu intenzitu vetrania, ktorej hodnota je 0,5 h~! pre obytni
miestnost a minimdlnu intenzitu vymienaného vonkajsieho vzduchu na hodnotu
25 m3h~! pre jednu osobu [I]. Z réznych noriem mozno zistit, Ze hodnoty sa li-
sia predovsetkym v limitoch a v odportic¢anych hodnotach tykajtcich sa podmienok
pre vonitorné prostredie budov.

Poziadavky na cerstvy vzduch si dané emisiami, ktoré si vyprodukované budo-
vou a zariadeniami v nej. Energeticki naro¢nost budov popisuje norma CSN EN
16798-3, ktora definuje 4 kategoérie kvality ovzdusia vo vnutornom prostredi budov
(IDA 1, IDA2, IDA3 a IDA 4) na zdklade porovnania koncentracie COy vo vniitor-
nom a vo vonkajSom prostredi [7].

Pre kazdu tuto kategériu kvality ovzdusia st definované odportacané hodnoty
intenzity vymeny vzduchu. V nefajéiarskej oblasti sa pohybuji od 22 m?h~! a v ob-
lasti, ktora je urCend pre fajciarov od 43,2 m3h~! na jednu osobu []]. Jednotlivé
kategorie si zapisané v Tab. a k nim pripadajice potrebné mnozstvo privadza-
ného ¢erstvého vzduchu, ktoré pripada na jednu osobu. Cim véidsie bude mnozstvo

privadzaného cerstvého vzduchu, tym bude kvalitnejsi vzduch v miestnosti.

Tab. 2.1: Klasifikacia kvality vntitorného ovzdusia podla normy CSN EN 16798-3.

Koncentracia CO, nad Y .. .
. MnoZstvo privadzaného
Kvalita koncentraciou vo vonkajSom 3, -1
L. ) , vzduchu [m°h™~osoba]
Kategoria || vnutorného vzduchu [ppm]
ovzdusSia
Interval Implicitna Fajciarska | Nefajciarska
hodnota oblast’ oblast’
IDA 1 vysoka <400 350 > 54 > 108
IDA 2 stredna 400 — 600 500 36 - 54 72 -108
IDA 3 mierna 600 — 1000 800 22 -36 432 -72
IDA 4 nizka > 1000 1200 <22 <432

Spominané norma (CSN EN 16798-3) definuje mnozstvo prividzaného vzduchu
len pre dospeld osobu, preto tato norma nedefinuje hodnoty pre ziakov v skolskych
zariadeniach. Mnozstvo privadzaného vzduchu pre ziakov v skolskych zariadeniach
definuje norma CSN EN 15251, ktora zohladiiuje aj produkované skodlivé latky sa-
motnou budovou. Tato norma definuje mnozstvo privadzaného vzduchu na hodnoty
[8]:

— 35 m3h~! — pre deti v predskolskych zariadeniach,

— 30 m®h~! — pre Ziakov v Skolskych zariadeniach.

Zavéazna je vsak vyhlaska ¢. 20/2012 Zbierka zékonov, ktord definuje mnozstvo

prividdzaného vzduchu do triedy na hodnotu v rozmedzi 20 — 30 m3h~! pre jedného
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ziaka. Tato vyhlaska plati pre Cesku republiku.

2.4 Vymena vzduchu - intenzita vetrania

Z kvantitativneho hladiska mozno vyjadrit, aky objem vzduchu sa dostava do miest-
nosti a aky podiel miestnosti sa vyvetral. Z tohto dévodu boli definované dve veli¢iny:

1. intenzita vetrania,

2. intenzita vymeny vzduchu.

Intenzita vetrania — veli¢ina, ktora udava, kolkokrat za dant hodinu je znecis-
teny vzduch v miestnosti vymeneny za cerstvy. Vypocita sa ako podiel prietoku
cerstvého vzduchu z vonkajsieho prostredia, ktory pridi do miestnosti, ku objemu
danej miestnosti [9]. Pre vypocet tejto veli¢iny mozno pouzit rovnicu

Q
n=1n (2.1)
kde:

n - intenzita vetrania [h~!] (v inych literattirach oznacovand aj ako \),

Q - intenzita vymeny vzduchu [m3h~1],

V - objem miestnosti [m?].

Intenzita vymeny vzduchu — veli¢ina, vyjadrujica kolkokrat déjde k vymene
vzduchu v miestnosti za jednu hodinu. Je to podiel prietoku vzduchu vstupujiceho
do miestnosti ku objemu danej miestnosti. Pre jej vypocet je mozné pouzit rovnicu

hmotnostnej bilancie [10], ktora je

dCi(t)

th

=—(CG-CG)QR+E, (2.2)
kde:

V - objem miestnosti [m?],

C; - koncentracia plynu vo vnttornom vzduchu [kgm =3,

t - ¢as [h],

C., - koncentracia plynu v okolitom vzduchu [kgm ™3],

Q - intenzita vymeny vzduchu [m3h~1],

E - mnozstvo vyprodukovanych emisii [kgm™3].

Podelenim oboch stran rovnice objemom miestnosti V' ziskame diferencidlnu
rovnicu, ktora popisuje zmenu koncentracie plynu v danej miestnosti za urcity cas

[10]. Nahradenim podielu % intenzitou vetrania n dostaneme:

dCi(t) E
pn = —(C — Ca)n+v. (2.3)

V pripade, ak predpokladame konstantné homogénne zmiesanie, tak potom zmena

koncentracie plynu je imerna rozdielu koncentracie medzi vnitornym a vonkajsim
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vzduchom (Ci — C,) v ¢ase t, intenzite vetrania n a mnozstve vyprodukovanych
emisii F [10].
Integraciou diferencialnej rovnice dostaneme exponencialnu funkciu s pociatoc-

nou podmienkou v ¢ase 0 (Cp) a intenzitu vetrania n v exponente

Ci(t) = —(Cy — C)e™ + ¢, + nb;/(l ) (2.4)

Ak sa v miestnosti nenachadza ziaden zdroj emisii (F=0) a pociatoéna koncen-

tracia plynu je nenulova, ziskame vztah popisujici odstranovanie plynu z miestnosti

Clt) = —(Cy— C)e ™ + @, (2.5)
kde:

C - koncentricia plynu v case t [m?].

Rovnicou sa vypocita krivka poklesu, ktora za¢ina v bode pociatocnej kon-
centracie (g a exponencialne klesa az do bodu koncentracie v okolitom vzduchu C,
[10]. Parametre ako vonkajsia a pociatocnd koncentricia je mozné lahko odmerat
a intenzitu vetrania sa da vypocitat pomocou exponencialnej regresie. Aproximovang
krivka musi ¢o najlepsie opisovat krivku nameranych hodnét CO, a je znazornené

na Obr. 2.1

1750 - —— Exponencidlna regresia

E —— Namerané hodnoty
£ 1500 A
g
P 1250 1
v
«0
= 1000 A
c
a
g
S 750
o

500 A I ! - ; -

19:00 19:10 19:20 19:30 19:40 19:50 20:00

Cas [h]

Obr. 2.1: Ukazka krivky nameranych hodnot COs a ich regresie. [11]
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3 Relativna vlhkost

Pri urc¢itom mnozstve sa povazuje vodna para za skodliva latku. Ma negativny vplyv
na ¢loveka i na stavebny material budovy (vznik plesni). Z tohto pohladu sa sleduje
tzv. relativna vlhkost a vyjadruje stupen nasytenia vzduchu vodnou parou. Vyjad-
ruje sa v percentach pri urcitej teplote vzduchu.

Nadmerné vlhkost v miestnosti sa odvadza vetranim. Pri nedostato¢nom vetrani
je potrebné vzduch zvlhéit vhodnym vzduchotechnickym zariadenim. Je dokazané,
ze pri hodnote vlhkosti nizsej ako 30 % sa zvySuje tvorba prachu a vysusuje sa sliznica
dychacich ciest [12].

3.1 Vplyv relativnej vlhkosti vnatorného ovzdusia na

ludské zdravie

Vlhkost ovplyvnuje kvalitu vnitorného ovzdusia a patri medzi jeden z najrizikovej-
sich faktorov. Mnohé zdravotné problémy v obytnych priestoroch si spésobené nad-
mernou relativnou vlhkostou vzduchu zapri¢inenou obalovymi konstrukciami budov.
Preto je potrebné zohladnovat kvalitu stavebnych materiadlov z aspektu ich vodotes-
nosti s viazbou na tepelny odpor.

Podla normy ASHRAE [I3] by sa mala relativna vlhkost vzduchu v obytnych
priestoroch pohybovat v rozmedzi od 30 % — 60 %. Nizke hodnoty vlhkosti vo vnu-
tornom prostredi mézu sposobovat suchost pokozky, tust, hrdla ale tiez podrazdit
sliznicu, sposobit podrazdenie o¢i, bronchitidu, astmu a chripku. Vysoké hodnoty
vlhkosti v interiéri podporuju rast plesni, roztocov, ¢o vedie k zhorseniu respirac-
nych tazkosti a alergii [14].

Vlhké ovzdusie vo vnutri budov sposobuje rast plesni, ktoré sa reprodukuju vy-
tvaranim spor. Tieto sa nachadzaji vo vnutornom i vonkajsom ovzdusi a usadzuja

sa na povrchu réznych materidlov.

3.1.1 Nezdrava uroven relativnej vlhkosti

Existuje mnoho problémov suvisiacich s vlhkostou. Pocas projektovania budov boli
tieto problémy vacsinou prehliadané, a to aj napriek poziadavkam na ventilaciu.
V tejto suvislosti sa uvadza, ze relativna vlhkost a latky s nou suvisiace prispievaju
k alergickym a respiracnym ochoreniam [I5]. Zistilo sa, Ze vystavenie plesniam mé
vyznamné Uc¢inky na rozvoj astmy a respiracnych symptémov [16].

V ¢lanku [I7] st zhrnuté vysledky stvisiace s vlhkostou pre rozne stadie. Zistilo

sa, ze pre rast plesni bola stanovena kriticka relativna vlhkost pri teplote prostredia
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22°C' v rozmedzi od 75 — 95 %, v zavislosti na réznych materidloch (napr. pre dre-
votrieskové dosky to bolo 80 %, sadrokartonvé dosky 85 %, keramické materidly to
bolo viac ako 90 % a pre cementové steny to bolo 95 %). Pre rast prachovych rozto-
¢ov sa pohybuje relativna vlhkost medzi 50 — 75 % pri teplote prostredia 15 — 35°C.
Pri rychlom zvysSeni relativnej vlhkosti (z 50 % na 80 %) sa koncentracia emisii
prchavych organickych zlacenin (VOC) zvysila 1 — 32 nasobne.

Zistilo sa, zZe intenzita vetrania ma velky vplyv na zdravie ¢loveka. Vlhkost vzdu-
chu v interiéri sa znizuje zvySovanim intenzity vetrania, ¢o vedie k znizovaniu zdra-
votnych rizik spésobenych plestiami, vlhkostou alebo rozto¢mi [I8]. Dalsie stidie
poukazuju na opacné zistenia, napriklad ze vlhkost v miestnosti sa zvysuje so zvy-
Sujicou intenzitou vetrania [19].

Dospelo sa k zaveru, ze aroven vlhkosti zavisi vo velkej miere na polohe, kde sa

dany objekt (budova) nachddza, aké st tam poveternostné podmienky a podobne.

3.2 Relativna vlhkost vzduchu vo vnutri budov

Ako uz bolo spomenuté vo vzduchu st pritomné vodné pary, ktoré maju velky vy-
znam pre vznik a priebeh réznych klimatickych dejov. Relativna vlhkost, ktora sa
udéva v percentach, vypoveda o obsahu pary vo vzduchu len v suvislosti s urcitou
teplotou v miestnosti a je dana vztahom

RH =24 . 100, (3.1)

Pa

kde:

pa - Ciastocny tlak vodnej pary [hPal,

p, - Ciastocny tlak nasytenej vodnej pary (zodpovedd maximalnemu nasyteniu
vzduchu vodnou parou) [hPal.

Relativna vlhkost vntutorného vzduchu je jednym z najdolezitejsich faktorov
pre stanovenie podmienok vnutorného prostredia. Existuje mnoho studii, ktoré naz-
nacuju, ze vlhkost vzduchu v interiéroch sivisi s vykonnostou budovy a zdravim oby-
vatelov. Preto je nevyhnutna kontrola spravnej irovne vlhkosti vzduchu vo vnutri
budov.

Ako je zname, v chladnom podnebi je vonkajsia teplota vzduchu zvycajne nizka.
Vseobecne sa vzduch vo vnitri budov ohrieva, aby sa zabezpecil vnitorny komfort.
Avsak vzhladom na to, Ze vonkajsi vzduch je suchy (nizky pomer vlhkosti), je pri
vstupe vonkajsieho vzduchu do interiéru velmi nizka relativna vlhkost vzduchu. To

je problémom v obdobiach vykurovania.
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Hygroskopické latky v interiéroch mézu Tahko pohlcovat a udrziavat vlhkost
zo vzduchu v doésledku ich pasivnych a environmentalnych vlastnosti. Ak je vnu-
torna vlhkost vzduchu vysokd, hygroskopické latky mozu ukladat vlhkost zo vzdu-
chu a vracaf ju do priestoru, ked je vlhkost vzduchu nizka. Pocas vykurovacieho
obdobia su tieto latky bezmocné, pretoze relativna vlhkost vzduchu je na nizkej

urovni. Zvysit ju mézeme znizenim teploty.

3.3 Dosledky zvySenej relativnej vlhkosti vzduchu

Poskodenie o¢i bolo spojené s budovami, v ktorych bola zvysena relativna vlhkost.
Na druhej strane je potrebné sa vyhnut vysokej vlhkosti (priblizne 60 %) z do-
vodu mnozenia prachovych roztocov. Niektoré stidie dokazuji pritomnost roztocov
na kancelarskych kreslach vyrobenych z textilu.

Zvysena vlhkost sposobuje rast symptémov sposobujtcich problémy s dychacimi
cestami a mozu zvysovat pravdepodobnost virusovej infekcie.

Celkova nizka relativna vlhkost (priblizne 10 %) vysuSuje sliznicu, najskor oéi
a potom nasleduje nosna dutina. Epidemiologické, klinické a klimatické komorové
studie naznacuju, ze hodnota 40 % relativnej vlhkosti je lepsia pre oko ako hodnota
30 %. Zavisi to predovsetkym od veku a pohlavia danej osoby. Starsi Tudia mézu byt

na vnimanie rozdielnych trovni vlhkosti citlivejsi ako mladi Tudia.

3.4 Syndrom suchého oka

Senzorické podrazdenie o¢i a hornych dychacich ciest st beznymi priznakmi pri niz-
kej kvalite vnitorného ovzdusia [20].

Udrziavanie idedlnej relativnej vlhkosti je nevyhnutné pre zabranenie vysusova-
nia predkorneového slzného filmu (PTF) a néslednej zmeny chemického zloZenia slz,
¢o moze dalej viest k tnave a k podrazdeniu o¢i. K PTF mdze prispievat aj zlé
osvetlenie alebo zla viditelnost pri ¢itani.

Relativna vlhkost udrziavand v hodnote cca 40 — 50 % stabilizuje PTF vodci
vysusovaniu, senzorickym drazdidlam a inym znecistujicim latkam v interiéroch.

Syndrém suchého oka méze byt potlaceny okuliarmi alebo SoSovkami [21].

3.5 Meranie relativnej vihkosti

Na meranie relativnej vlhkosti sa vyuziva viacero metdd. V praxi sa najcastejsie
stanovuje vlhkost vzduchu. Relativna vlhkost urcuje pomer medzi skuto¢nou hmot-

nostou vodnej pary a maximalnou hmotnostou, ktoru je vzduch pri danej teplote
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schopny absorbovat. Nizsie popisané metddy sa zaoberaji meranim relativnej vlh-

kosti vzduchu.

3.5.1 Hygrometricka metéda

Tato metdda spociva vo vyuzivani vhodnych tuhych materidlov, ktoré vdaka svojej
absorpcii a desorpcii vlhkosti zo vzduchu menia svoje fyzikalne a chemické vlast-
nosti ako napr. dizku, dielektrické vlastnosti, elektricky odpor a iné. Kazdy z tychto
materidlov mé ini absorpéni dobu odozvy a preto kazdy senzor ma inu casovi
konstantu. [22]

Dilataény vlhkomer

Niektoré prirodné materidly (Tudsky vlas) a syntetické produkty (nylon) si schopné
do svojej struktury absorbovat ur¢ité mnozstvo vody. Dané mnozstvo vody je imerné
relativnej vlhkosti vzduchu. Absorbovanim vody ddéjde ku zmene rozmeru tychto
materidlov. Tato zmena moze byt prevedenda mechanizmom na vychylku rucicky.
Vyhodou tychto vlhkomerov je moznost pracovat pod bodom mrazu a s vhodné

pre orientacné merania vlhkosti.

|
. zvazok

| 1 vlasov

[

Obr. 3.1: Dilatacny (vlasovy) vlhkomer. [24]
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Kapacitny vlhkomer

Tieto vlhkomery vyuzivaju pristup vzduchu k dielektriku, ktory ma sorpéné vlast-
nosti. Pri zmene vlhkosti dochadza k zmene vlhkosti materiadlu tvoriaceho dielektri-
kum kondenzatora. Meni sa permitivita dielektrika, ¢im je mozné vyhodnotit vlh-
kost vzduchu v jeho okoli. St malo zavislé na teplote, odolné voci vysokym teplotdm

a maju rychlu odozvu.

Odporovy vlhkomer

U tychto senzorov sa vyuziva zmena elektrickej vodivosti [S] (elektrického odporu
[€2]) niektorych vodu pohlcujicich materidlov. Odpor vzduchu sa meria pomocou
2 elektrod a meranie prebieha striedavym napéatim aby sa zabranilo polarizacii tychto

elektrod. Tento senzor ma vysoku presnost a dobru stabilitu.

perforovany kryt
elektrody
k zdroju B e e e v v v \ sklenena trubica

geemes NS
prikonu pT
| ETENLESLIS VRIS VER TR LT T .
———v—a_O. B G £ .0 0 L0 2. Ol " .
| | 3 odporovy teplomer

meranie teploty

sklena vata s LiCl

Obr. 3.2: Odporovy vlhkomer. [24]

Rezonancny vlhkomer

Pri zmene relativnej vlhkosti vzduchu sa zmeni vystupna frekvencia oscilatora. Ako
oscilator sa pouziva kremikovy krystal s vrstvou hydrofobného materidlu. Relativna
vlhkost ovplyviiuje hmotnost hydrofilného materialu, ktory za sucha kmité na frek-
vencii f a pri zmene hmotnosti tohto materialu sa zmeni frekvencia. Vyhodnotenim

tejto zmeny sa da zistit relativna vlhkost vzduchu. [25]

3.5.2 Gravimetricka (vahova) metéda

7 pohladu metrologie sa jedna o najpresnejsiu metédu. Je zalozend na principe,
kedy pozname material, ktory je schopny absorbovat vlhkost a zistime jeho hmot-
nost v suchom stave. Na tento materidl nechame posobit vlhkost pokial sa vlhkost

materidlu neustali v rovnovaznom stave voci relativnej vlhkosti vzduchu. Potom
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sa zvazi hmotnost vlhkého materidlu a rozdielom suchého a vlhkého materialu sa
uréi hmotnost vlhkosti obsiahnutej v tomto materiali. Pomocou sorp¢nych vlast-
nosti materidlu sa dé urcit relativna vlhkost okolitého vzduchu. Tato metoda slizi
hlavne na kalibraciu, pretoze je nakladna, meranie je zdlhavé a je pouzitelna len v

laboratérnych podmienkach.

3.6.3 Psychometricka metdda

Téato metoda je zalozena na subeznom merani teploty vzduchu tzv. ,suchym® teplo-
merom a teploty odparovanej kvapaliny tzv. ,vlhkym* teplomerom. Ortutové puzdro
,vlhkého* teplomeru sa obali tkaninou navlhéenou vodou s teplotou okolia. Pri odpa-
rovani vody z tkaniny dochadza k odoberaniu vyparného tepla z ortutového puzdra
a teplota na tomto teplomeri klesd az na medz adiabatického ochladenia. Rozdie-
lom teplot tychto dvoch teplomerov a znamej rychlosti pridenia vzduchu v okoli
teplomerov je mozné vyhodnotit vlhkost vzduchu. [22][23]

Ako psychrometrické senzory sa pouzivaju:

— stabilné - bez nitenej cirkuldcie vzduchu (s presnostou + 20 % RH),

— aspiracné - nitend cirkuldcia vzduchu (presnost podla senzoru teploty + 3 %

RH).
ta tw t ta tw
31°C 31°C 31°C ;31°C
20.5°C
16°C 1
Ps = 800 Pa p, = 1700 Pa P, = 4500 Pa
Mala vihkost Normalna vihkost Vzduch nasyteny

vodnou parou

Obr. 3.3: Princip psychometrickej metédy. [24]

3.5.4 Kondenzaéna metdda

Kondenzacnéd metéda spociva v ur¢ovani rosného bodu t4p, tzn. urceni teploty,

pri ktorej je vzduch nasyteny vodnou parou [24]. Zrkadlo vyrobené z materialu,
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ktory ma dobru tepelni vodivost (striebro alebo med) a je pokryté vrstvou inert-
ného kovu (zlato, nikel a pod.) sa postupne ochladzuje pomocou termoelektrického
chladic¢a (Peltierov ¢ldnok), az sa za¢ni na jeho povrchu sistavne tvorit kvapocky

vody (rosa). V tomto okamihu sa zmeria teplota plochy, ktorda sa nazyva teplotou

X O
4\_\ JL ~

rosného bodu tqp.

ta —» -

Peltierov clanck  tdp

Obr. 3.4: Kondenza¢ny vlhkomer. [24]

Na Obr. [3.4]je zndzorneny kondenza¢ny vlhkomer, ktory obsahuje aj LED diédu.
Tato LED diéda svieti pod urcitym uhlom na spominané zrkadlo a odraz lica sme-
ruje do fotobunky. Vplyvom orosenia sa meni odrazivost povrchu zrkadla a preto sa
musi zvicsovat (zmensovat) intenzita ochladzovania aby sa povrch zrkadla udrziaval
len mierne oroseny. Dalej sa snima teplota zrkadla pomocou zabudovaného platino-
vého teplomeru. Po ustaleni sa meria teplota okolitého vzduchu a teplota rosného
bodu tqp,.

Vyhodou kondenza¢nych vlhkomerov je dlhodobd stabilita, vysokd presnost (hlavne
pri nizkych hodnotéch vlhkosti) a nieje ich potrebné ¢asto kalibrovat.
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4 Oxid Uhligity

Oxid uhli¢ity je bezfarebny, nehorlavy, atmostéricky plyn bez chuti a zapachu. Vznika
reakciou uhlika s kyslikom, oxidaciou organickych latok, spalovanim uhlovodikov a je
produktom latkovej vymeny véacsich organizmov. Sklada sa z jedného atému uhlika
a dvoch atémov kyslika, casto oznacovany rovnicou CO, a je priblizne 1,5 — krat
tazsi ako vzduch [26].

Koncentracia oxidu uhli¢itého sa najcastejsie udava v jednotkach ppm . Tato jed-
notka vyjadruje pocet castic danej latky na miliéon inych castic. Niekedy je vyhod-
nejsie vyjadrit koncentraciu v hmotnostnych jednotkdch (mgm™3), ktoré udavaji
hmotnost plynu v ur¢itom objeme. Hodnota koncentracie COs v roznych jednotkach

je nasledujtca [27]

1000 ppm = 0,1 % = 1800 mgm 3. (4.1)

4.1 Vznik oxidu uhli¢itého vo vnutri budov

Ako uz bolo spomenuté, oxid uhli¢ity vznika hlavne pri spalovacich procesoch reak-
ciou uhlika a kyslika alebo ako produkt metabolizmu zivych organizmov. Hlavnym
zdrojom vzniku COs vo vnutri budov je respiracia. Respirdciou sa rozumie proces
ziskavania energie rozlozenim cukrov na bunkovej urovni. Ak sa jedna o ludi, pro-
ces respiracii mozno nazvat dychanim. V pripade rastlin sa tento proces nazyva
fotosyntézou.

Pri dychani vznikaju reakciou glukdzy a kyslika produkty ako oxid uhli¢ity, voda

a adenozintrifosfat (ATP) [28], ako mozno vidiet na danej rovnici

C6H1206 + 602 — 6H20 + 6002 (42)

Rychlost respiracie (dychania) zavisi od typu ¢innosti, akt ¢lovek v danom oka-
mihu vykonava. Cim je tato ¢innost fyzicky narocnejsia, tym sa frekvencia dychania
zvysuje a ¢lovek tak prijima a vylucuje vacsie mnozstvo vzduchu. Produkcia CO,
nezavisi len od fyzickej ¢innosti ale aj od hmotnosti osoby, jej vysky a od psychickej
pohody.

Objem oxidu uhlic¢itého, ktory mdéze osoba vyprodukovat rastie so zvysujicou
sa fyzickou aktivitou. Produkcia COy pri rozli¢nych ¢innostiach a ziskand z réznych
zdrojov je zobrazend v Tab. [4.1] [29].

Pri pokojnom dychani (priblizne 15 vdychov za 1 minitu) potrebuje ¢lovek asi
7,5 litra éerstvého vzduchu za 1 minutu. Vydychovany vzduch ¢lovekom obsahuje
priblizne 75,33 % dusika; 15,33 % kyslika; 6,27 % vodnej pary; 4,4 % oxidu uhli¢itého
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Tab. 4.1: Mnozstvo vyprodukovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti od ¢innosti ¢lo-
veka a zdroja dat [29].

Zdroj dat Typ Cinnosti Produkcia CO, [Ih™]
tazka praca 70-110
stredne tazka praca 40 —-70
VDI 4300 B1.9:2003
'ahka praca 20—40
¢innost’ v sede 15-20
Recknagel, Sprenger, Schramek (1999) || Tahka aktivita v sede 20
ASHRAE (1989) kancelarska praca 18
Max Joseph von Pettenkofer bdely stav 16

a ostatnych plynov. Jedna osoba vyprodukuje za 1 hodinu okolo 10 — 75 litrov oxidu
uhli¢itého v zavislosti na vykonavanej aktivite. Spotreba kyslika Tudskym organiz-
mom je pomerne mala v porovnani s COs, a to priblizne 20 — 25 litrov za 1 hodinu
[30].

4.2 Pettenkoferovo kritérium

Bavorsky chemik a hygienik Max Joseph von Pettenkofer, ktory je znamy aj svojou
pracou v oblasti ¢erstvosti vzduchu preukazal, Ze hlavnymi produktami latkovej vy-
meny cloveka je oxid uhli¢ity a vodna para. Meranim mnozstva CO5 vo vydychanom
vzduchu zistil, Ze produkcia CO4 zavisi na fyzickej aktivite. Osoba, ktora je v bde-
lom stave produkuje priblizne 16 [h~' oxidu uhli¢itého. Dalej zistil, Ze koncentracia
CO4 vo vnutri budov udava kvalitu vnitorného prostredia a stanovil maximéalne
pripustné mnozstvo CO, na hodnotu 1000 ppm. Na zaklade zisteni tiez definoval

davku ¢erstvého vzduchu pre jednu dospeld osobu na hodnotu 25 m™=3h~! [31].

4.3 \Vyuzitie oxidu uhlicitého

Okrem toho, ze pri respiracii vznika CO,, prebieha v rastlindch aj proces fotosyntézy.
Tento dej je opacny ako respiracia. Rastlina prijima vodu, oxid uhlicity, chlorofyl
a svetelni energiu a produkuje kyslik a glukézu [2§]. Tento proces je vyjadreny

nasledujicou reakciou

GHQO + 6002 — CﬁHlQOﬁ + 602 (43)

Oxid uhli¢ity je mozné vyuzit aj v inych procesoch, napriklad [32]:
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— vyroba sytenych napojov,

— odstranovanie kofeinu z kavy a caju,

— ochrana vyrobkov pred posobenim kyslika (ochrannd atmosféra),

— napliianie hasiacich pristrojov suchym ladom,

— napliianie sprejov (kde nahradzuje plyny, kt. m6zu poskodzovat ozénovi vrstvu),

— extrakcia chmelu pre pouzitie v pivovarnictve.

4.4 Vplyv oxidu uhli¢itého na zdravie

V atmosfére je obsah oxidu uhli¢itého velmi nizky (0,04 %) a preto nepredstavuje
zdravotné problémy pri pobyte vo vonkajsom prostredi. Va¢sim problémom si vSak
uzavreté miestnosti, kde koncentracia oxidu uhli¢itého moze rychlo narast, ¢o spo-
sobuje zvyseni inavu a znizenie produktivity u os6b nachadzajicich sa v takomto
prostredi.

Vplyv CO4 na zdravie osob je tiez dany dobou, po ktord si osoby vystavené
vysokym koncentraciam. DIlhsi pobyt v prostredi s vysokou koncentraciou CO5 mdze
viest k bolestiam hlavy, respiracnym problémom alebo ochoreniam tykajucich sa
dychacich ciest. Tieto zdravotné komplikacie mozu nastat v priestoroch, ktoré su

nedostatocne vetrané alebo v priestoroch s via¢sim poctom Tudi (8koly, kancelérie,
divadla...) [33].

Tab. 4.2: Vplyv koncentracie COy na Tudsky organizmus [I].

Koncentracia CO, [ppm] Vplyv CO; na Pudsky organizmus
priblizne 350 uroven vonkajSieho prostredia
do 1000 doporucena urovenn CO, vo vnutornych priestoroch
1200 — 1500 doporucend maximalna uroven CO, vo vnitornych priestoroch
1000 — 2000 priznaky tinavy znizovanie koncentracie
2000 — 5000 mozné bolesti hlavy
5000 maximalna bezpecna koncentracia CO, bez zdravotnych rizik
> 5000 nevol'nost’ a zvySeny tep
> 15000 dychacie problémy
> 40000 mozna strata vedomia

Utinky CO, na ludsky organizmus mozu mat rozdielne dopady na jednotlivé
osoby. Zavisi to od koncentracie CO5 vo vzduchu v jednotlivych priestoroch. V Tab.
je popisané, aky vplyv ma koncentracia CO, na Iudsky organizmus. Doporucena ma-

ximalna tdroven COs vo vnitornych priestoroch je stanovend na hodnotu v rozsahu
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1200 — 1500 ppm [I]. Za maximélnu bezpecéni koncentraciu CO, sa povazuje hodnota

do 5000 ppm, kedy tato hodnota nespdsobuje osobam vazne zdravotné problémy.

4.5 Meranie oxidu uhli¢itého

Okrem merania relativnej vlhkosti vo vzduchu je dolezité merat aj oxid uhlicity,
ktory ma taktiez vplyv na kvalitu vnitorného ovzdusia. Tato kapitola sa zaobera

jednotlivymi metédami pre meranie COq zo vzduchu.

4.5.1 Met6édy merania oxidu uhlic¢itého

Pretoze meranie koncentracie COs v ovzdusi je nepriame meranie, si potrebné k zis-
kaniu meranych hodnot senzory, ktoré vyuzivaji chemické a fyzikalne principy. Na-
merané hodnoty st ovplyvnené meracim rozsahom, presnosfou, rychlostou odozvy
alebo poziadavkami na prevadzkové podmienky. Pristroje sa liSia technickymi a me-

racimi vlastnostami, reprodukciou, presnostou merania alebo naro¢nostou ich kalib-

racie [34][35].

IR metdda (spektroskopia)

Molekula COs silno absorbuje svetlo v IR c¢asti spektra, pretoze je asymetricka a po-
lyatomicka. Porovnéava sa zoslabena intenzita svetla voci povodnej intenzite svetla.
Intenzita svetla sa znizuje vplyvom prechodu signalu v zavislosti na koncentracii
pritomného CO,. Tato metdda predstavuje najlepsie vysledky merania. Vyhodou
metody je velmi dobra selektivita, dlhodoba stabilita, dlha Zivotnost zariadenia a

rozsah merania, nevyhodou st obstaravacie ndklady [34][35].

Vstup plynu peflexna vrstva Dvojity detektor

Plyn IR Ziari¢

Obr. 4.1: Schéma IR met6dy [35].
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Metdéda s polovodicom

Princip merania koncentrécie je zalozeny na zmene vodivosti polovodica za pritom-
nosti meraného plynu. Ako materialy sa pouzivaji predovsetkym oxidy kovov (oxid
zinku, cinu, wolframu, india). Na povrchu tohto materidlu sa vplyvom molekil kys-
lika vytvori rovnovazny stav, ktory sa za pritomnosti iného plynu porusi a sposobi
tak zmenu vodivosti. Pouziva sa len v nizkych meracich rozsahoch a predovsetkym
pre signalizaciu prekrocenia urc¢itého nastaveného prahu. Tato metodda je nizko na-
kladova a mé velkd zivotnost. Nevyhodou je nizka selektivita, nelinearny priebeh
a Casova nestabilita (drift) [35].

Oxid kovu

\ |

8o 5
L%_% L

Vyhrievany substrat
250°C - 450°C

Plyn Elektrody

Obr. 4.2: Princip metddy s polovodicom [35].

Elektroakusticka metoda

Princip tejto metédy spociva vo vyhodnocovani zmien kmitoc¢tu ultrazvuku v me-
chanickom rezonatore. Vyuzitim prislusnej elektroniky sa vyhodnocuje zmena kmi-
toc¢tu vysielanych ultrazvukovych vin. V zavislosti na koncentracii CO5 vo vzduchu
a zmene kmitoc¢tu sa urcuje aktudlna koncentracia. Vyhodou je stabilita bez nutnosti

rekalibracie, naopak nevyhodou je velmi nizka presnost [35].

Elektrochemicka metoda

Elektrochemicky senzor vytvara signal (elektricky prud), ktory je imerny koncen-
tracii sledovaného plynu. Tento plyn je vytvarany reakciou molekil oxidu uhli¢itého
s elektrolytom uzavretym vo vnutri senzora. Materidl elektréd, elektrolytu a napétie
medzi elektrodami s zvolené tak, aby na meracej elektréde dochadzalo k elektroche-
mickej reakcii, ktora je doprevadzana vznikom volnych elektronov. Pridovy signal
je velmi slaby a preto musi byt zosilneny. Tento signal odpoveda koncentracii CO,

v ovzdusi.
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Porézna
membrana

Elektrolyt Referenéna
‘ y elektroda

| Merané

Plyn Meriaca Proti-elektroda
elektréda

Obr. 4.3: Schéma elektrochemickej metédy [35].

Pri spravnej kalibracii je mozné dosiahnut presného merania, avsak stale nie
je dostatocné ako IR metdda. NajcastejSie sa pouzivaju v prenosnych pristrojoch,
v stacionarnych sa takmer nepouzivaji. Medzi jeho vyhody patria dobré meracie
vlastnosti a obstaravacie naklady. Nevyhodou je pomerne kratka zivotnost elektro-
lytov a rozsah merania do 400 ppm [35].
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5 Systém Foxtrot

Riadiaci a regula¢ny centralizovany systém Tecomat Foxtrot je vyvijany, vyrabany
a distribuovany spolo¢nostou Teco a.s., ktora patri medzi najznamejsich ceskych vy-
robcov programovatelnych riadiacich systémov. Pouziva sa pre riadenie, koordinéciu,
dohlad a dialkovy pristup k jednotlivym zariadeniam v dome. MozZe sa prevadzkovat
spolu s dalsimi systémami v dome ako si napr. EZS/EPS tstredne, klimatizac¢né
jednotky, plynové kotle atd. Disponuje sirokym vyberom systémovych aktorov a sen-
ZOTOV.

Systém Tecomat Foxtrot sa sklada z dvoch hlavnych casti. Prva cast je tvorena
zakladnym modulom obsahujicim mikroprocesor, napajacie obvody, port pre Et-
hernet, vstupy/vystupy a komunikacné kanély pre zbernice CIB, TCL2. Druhu cast
tvoria periferné moduly CFox a RFox [36].

Dodava sa v mnozstve réznych modifikicii a je urceny pre trh automatizacie
(napr. priemyslova automatizédcia, automatizacia budov, inteligentné domy, ... ). Si
odolné, spolahlivé a maja dlhi zivotnost.

Vdaka svojim komunikaénym schopnostiam méze systém komunikovat s mnoho
zariadeniami v dome (zabezpecovacie systémy, tepelné cerpadla, systém rekuperacie
a ventilacie, . . .). Cely systém je volne naprogramovatelny, a to i za chodu aplikacie.
Pre programovanie sa vyuziva programovacie prostredie Mosaic, ktoré je taktiez
produktom spolo¢nosti Teco a.s.. Vzhladom ku $tandardu CSN EN 61131 sa d4
s nim pracovat i bez predchadzajicej znalosti programu. V tomto programovacom
prostredi je mozné si vybraf z mnozstva predpripravenych funkcii pre pouzivané
prvky v projekte ale zaroven sa da do funkcii vkladaf vlastny kod.

Tymto systémom je mozné taktiez riadif decentralizovany systém KNX. Z do-
vodu absencie centralnej jednotky si funkcie v jednotlivych moduloch naprogramo-
vané uz z vyroby a nie je ich mozné dodatoc¢ne doprogramovat. U vacsiny aplikacii
je tento rozsah dostacujici a nedostatok sa nijako vyrazne neprejavuje [37].

Spolocnost Teco a.s. je po ukonceni vyroby jednotlivych generacii riadiacich sys-
témov schopna vyrabat prislusné nahradné diely po dobu desiatich rokov. Nové
riadiace systémy si plne kompatibilné so starymi riadiacimi systémami. Zékaznik je

preto schopny rozsirit stary riadiaci systém o moduly z novej rady [37].

5.1 Centralna riadiaca jednotka

Na riadenie systému sa vyuziva zakladna jednotka a to Foxtrot CP-1000, ktora je
pouzita v tejto diplomovej praci. Tato centralna jednotka tvori akysi ,,mozog* celého
systému. Pracuje na principe ziskavania a predavania informacii z a do riadeného

zariadenia prostrednictvom c¢islicovych alebo analégovych vstupov a vystupov [38].
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zapis  rézia

vstupu citanie

vystupu

rieSenie uzivatelskeho programu

Obr. 5.1: Cyklus programovatelného automatu [3§].

Algoritmus, ktory riadi PLC, zapisuje postupnost krokov do paméte uzivatel-
ského programu. Nasledne s z tejto pamate postupne c¢itané jednotlivé kroky cen-
tralnou jednotkou dovtedy, dokym neddjde k prevedeniu vsetkych krokov v poza-
dovanom algoritme. Potom procesor aktualizuje vystupné premenné do vystupnych
periférnych modulov a ulozi aktualizované stavy zo vstupnych periférnych modu-
lov. Jednorazova aktualizacia vstupnych premennych prebiehajicich v dobe celého
cyklu umoznuje odstranenie nepriaznivych stavov. Pod pojmom cyklus programu
mozno chapat stale opakovanie. Na Obr. je znézorneny cyklus programovacieho

automatu.

5.2 Zakladné moduly systému Foxtrot

V tejto kapitole st zhrnuté jednotlivé zakladné moduly systému Foxtrot a ich para-
metre. Tecomat Foxtrot méa v ponuke niekolko roznych variant centralnych jednotiek

pre automatizované riadenie.

Tab. 5.1: Prehlad zédkladnych modulov Foxtrot vratane zjednoduseného prehladu

vstupov a vystupov [40].

CP-100y || CP-101y (| CP102y Al | DI DI1230 || HDO AO RO DO (SSR)|| CIB

CP-10x0 | CP-1000 - CP-1020 4 1 1 - 2
CP-10x4 || CP-1004 | CP-1014 - 4 | 4 1
CP-10x5 | CP-1005 || CP-1015 6 2 1
CP-10x6 [ CP-1006 || CP-1016 - 13+ 1HSC - 1 2 10 2 1
CP-10x8 || CP-1008 || CP-1018 - 10+2 - 1 4 6 (7) 2+2 1
LED ind. ANO - ANO

40x20 LCD - ANO

RF master - - ANO
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kde:

x - definuje indika¢ni cast (horny panel),

y - definuje perifernt ¢ast (spodnt ¢ast s konektormi).

Vysvetlenie jednotlivych skratiek v Tab. [5.1}

Al - anal6gové vstupy,

DI - binarne vstupy,

HDO - vstup pre pripojenie signdlu HDO,

AO - analdgové vystupy,

RO - reléové vystupy,

DO - reléové vystupy osadené SSR. relé so spinanim v nule,

C1IB - zbernica.

Tieto moduly sa tstrednym prvkom systému Foxtrot a si vybavené napajacim
zdrojom, komunikac¢nymi kandlmi, vstupmi a vystupmi. Na vrchnom paneli sa na-
chadza okrem vyvedeného portu Ethernet aj indikacna cast, ktora je dostupna v
niekolkych variantach [39]. Jednotlivé typy zakladnych modulov sa liSia poc¢tom a

typom vstupov a vystupov [39].

5.2.1 CP-1000

Tento modul patri medzi zakladné centralne jednotky z najnizsej rady, ktord je
urcend pre prvky rodiny CFox a RFox. Pouziva sa pre jednoduché aplikacie v oblasti
domovych instalacii. Umiestniuje sa na DIN listu.

Na prednom paneli je osadeny Ethernetovy konektor s rozhranim 10/100 Mb/s,
ktory sluzi pre pripojenie do siete internetu pre moznost komunikacie cez naprogra-
mované webové stranky. Dalej obsahuje jednotlivé LED di6édy sltziace na indikaciu
roznych stavov funkcii centrélnej jednotky. Je vybaveny 7-segmentovym zobrazova-
c¢om urcenym pre indikaciu jednotlivych pracovnych rezimov a taktiez pre zistenie
IP adresy. Pracovné rezimy mozu byt napriklad vypadok napajania — O, rezim RUN
— @G, rezim HALT — H a rezim PROG — P.

Vo vnutri tohto modulu sa nachéddza Li-Ion batéria. V pripade vypadku elek-
trickej energie moze zalohovat vnitorné data a cas na priblizne 500 hod. Taktiez
obsahuje slot sluziaci na pripojenie externej batérie typu CR2032. Tym sa doba
zélohovania predlzi na priblizne 20 000 hod. Na lavej strane sa nachadza slot pre pa-
matova kartu typu MMC a SD pre rozsirenie paméti.

Okrem pripojenia rozsirujucich modulov vstupov/vystupov obsahuje aj 4 uni-
verzalne vstupy, 2 vstupy pre 230V AC a 2 samostatné reléové vystupy. Dalej tento
modul obsahuje:

— vstup pre signal z HDO (spinanie jednotlivych prvkov),

— 2 vystupy pre zbernicu CIB (max. prudovy odber 2x1 A),
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2 sériové kandly,

2 sériové kanaly pridané pomocou modulu SC-xxxx,

6 sériovych kanalov pridanych pomocou submodulu MR-xxxx,
sériovy kandl RS232 (pripojenie GSM modemu),

sériovy kandl (pripojenie volitelného submodulu),

obvod redlneho ¢asu (RTC),

zbernicu TCL2 (pripojenie rozsirujicich modulov),

pamaf uzivatelského programu a tabuliek (192kB + 64kB),
pamét DataBox (512kB pre zapis spravenych tkonov systémom),
pocet uzivatelskych registrov (64kB),

8192 citacov,

4096 casovacov.

Obr. 5.2: Zékladny modul CP-1000. [41]
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6 Mosaic

Mosaic je vyvojové prostredie sliziace na tvorbu a ladenie programov pre programo-
vatelné logické systémy (PLC) od firmy Teco a.s., a teda systém Tecomat Foxtrot.
Je vyvijany v zhode s medzindrodnou normou IEC EN-61131-3 a je dostupny len
pre operacny systém MS Windows.

Umoznuje programovat vsetky rady PLC dodavané firmou Teco a.s.. Nové verzie
su stale kompatibilné so vSetkymi starsimi systémami. Prostredie vychadza z tex-
tového prostredia DOS xPRO, s ktorym je kompatibilné. Podla vyssie spomenutej
normy sa program sklada z elementov nazyvanych programové organizacné jednotky
(POU). Tymito jednotkami su funkcie, funkéné bloky a samotny program.

Programovat v tomto vyvojovom prostredi sa d4 pomocou grafickych i textovych
jazykov, a to v jazyku reléovych schém (LD), funkénych blokov (FBD), struktirova-
ného textu (ST) alebo v jazyku instrukeii (IL). Programovanie v grafickych jazykoch
je v tomto programe vcelku jednoduché a intuitivne. Jednotlivé bloky sa vyberaju
z nastrojovej listy a umiestnuji na pracovnu plochu. Pri vkladani blokov sa zobrazuje
dialégova lista pre priradenie premennej ¢i oznacenie jednotky.

V textovych jazykoch je podpora podobna. V jazyku struktirovaného textu sa
da vyuzit ponikaného dokoncenia rozpisanych programovacich prikazov, vkladania
dostupnych premennych alebo premenné specifikovat pomocou IEC asistenta.

Program Mosaic obsahuje mnozstvo kniznic s funkciami a funkénych blokov
od jednoduchych ¢itacov po zlozitejsie ako si funkcie pre pracu s pamatovou kar-
tou, komunikacné protokoly, odosielanie e-mailov alebo komunikacie s internetovymi
servermi. Taktiez pontka vytvorenie vlastnych kniznic s funkciami.

Tento program je urceny pre tvorenie a ladenie programov tykajicich sa velkych
¢i malych projektov nezavislych na pocte PLC v sieti. Pomocou vstavaného simula-
tora PLC mozno ladit programy bez pripojenia realneho hardvéru. Tato simulacia
méa schopnost komunikovat s Tubovolnym vizualizaénym softvérom a da sa vyuzit

pre rozne typy PLC od firmy Teco a.s. [42].
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{ Zostavenie a sprevadzkovanie meracieho
pripravku

Aby boli pouzivané snimace uvedené do prevadzky, bolo potrebné ich spravne zapo-
jit a nastavit. Na zaciatku boli tieto senzory spolu s PLC pripojené na pracovnom
stole v skolskom laboratoriu pomocou laboratérnych kablov a laboratérneho zdroja.
Aby sa so snimacmi dalo lahko manipulovat a tak premiestnovat do réznych miest-
nosti, bol zostaveny meraci pripravok. Nasledne bola nastavena komunikacia medzi
PLC a pocitacom, na ktorom sa v programovacom prostredi Mosaic nakonfigurovali

jednotlivé komponenty meracieho pripravku.

7.1 Pouzity snimac

Snimac pouzity v tejto diplomovej praci je prototypom spolocnosti Teco a.s.. Kedze
sa jednd o prototyp, tak k nemu nie je ziadna podrobna dokumentacia. Tento snimac
bol popisany na zaklade vSeobecnych poznatkov z verejnych dokumentéacii pod ozna-
¢enim C-RQ-0600 alebo C-RQ-0600S. Pod tymto oznac¢enim sa nachadza samostatny
komunikac¢ny modul, ku ktorému sa pripajaju interiérové casti, ktoré obsahujua jed-
notlivé senzory ako PIR, RH+T, CO, alebo ich kombinécie. Tieto oznacenia sa lisia
podla kombinacie pouzitych senzorov. V tomto pripade je pouzity snimac, ktory sa
sklada z modulu a interiérovej casti obsahujticej senzory na meranie teploty, relativ-
nej vlhkosti a oxidu uhli¢itého. Snimac je oznaceny C-RQ-0600R-CHT a je urceny

pre vnutorné pouzitie.

7.1.1 C-RQ-0600R-CHT

Kompletny snimac sa skladd z modulu C-RQ-0600S a interiérovej Casti, ktora obsa-
huje spojenie senzorov RH+T a CO,. Pre tento pripad spojenia je snimac¢ odliSeny
oznacenim C-RQ-0600R-CHT a je mozné ho najst pod objednavacim cislom TXN
133.61.03. ZAcislie *.03 definuje kombinaciu tychto senzorov.

V interiérovej ¢asti sa nachddzaji dva senzory SHT21 (I2C senzor pre meranie
relativnej vlhkosti a teploty) a I?C' senzor na meranie oxidu uhli¢itého. Na meranie
koncentrécie CO, je pouzity senzor typu S-300. [43]

V interiérovej casti sa nachadzaju dve LED diédy, ktorych signalizacia je vyve-
dend na povrch tejto casti. Rozsvietenie ¢ervenej LED diddy signalizuje prekrocenie
koncentracie COs v ovzdusi nad hodnotu 800 ppm. Pri poklese koncentracie COo

pod tato hodnotu ¢ervend LED diéda zhasne. Hodnota je nastavend vyrobcom a
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nie je mozné ju zmenit. Cervend indikacna LED diéda sa d4 tdplne vypnit rozpo-
jenim internej LED prepojky, ktora sa nachadza na zadnej strane interiérovej casti.
Vnutorna ¢ast obsahuje dalej oranzovi indika¢ni LED diédu, ktora pravidelne pre-
blikava a signalizuje tak prevadzku CO, senzora. Tato LED didda sa nedd vypnut.

Aby senzor na meranie koncentracie CO, optimalne fungoval, je potrebné ho
nakalibrovat. Kalibraciu je mozné previest dvomi sposobmi, a to bud automaticky
alebo manudalne. Automaticki kalibraciu mozno dosiahnut osadenim prepojky na za-
dnej strane a prepojenim kontaktov ACDL. K prvej automatickej kalibracii dochadza

po 3 dnoch od zapnutia napajania a potom kazdy tyzden [43].

modul C-RQ-0600S

DI/AI2
DI/AI1
SDA
GND
+3.3V

N\ SCL

LED signalizujica

M / chad snimaca
SO senzormi

zﬂu k\ GND 5 £°C (Pt1000)

sxn DI/AI1 &
P28 som g U0 s
GND Q— —=
‘E SCL SCL RH+T] ScL
wo ¥ 2
prepojky +3.3V —' +5V
ahiac e B +5V +3.3V LED Alarm
v g +33v (| LLED 4
5/3.3V ACDL
GND VsS
GND & ——

Obr. 7.1: Schéma zapojenia komunika¢ného modulu C-RQ-0600S a interiérovej casti

so senzormi [43].

Manudlna kalibracia sa prevadza pri zapnutom snimaci pripojenom na napajacie
napatie. Nasledne je snima¢ umiestneny do vyvetraného priestoru (najlepsie vonku,
kde je obsah CO, priblizne 400 ppm) na dobu najmenej 30 mintit. Dalej sii prepojkou
spojené kontakty MCDL, ktoré sa nachadzaju taktiez na zadnej strane interiérovej
casti. Pri prepojeni tychto kontaktov je sti¢asne nutné rozpojenie kontaktov ACDL.
Kontakty MCDL musia byt ponechané v prepojeni po dobu 10 minut. Po uplynuti
tejto doby sa prepojka rozpoji a snimac pracuje s upravenymi hodnotami. Pocas

celej doby rekalibracie musi byt snimac¢ umiestneny vo vyvetranom priestore.
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Senzor SHT21

Tento senzor je ur¢eny na meranie relativnej vlhkosti a teploty. Je presny, stabilny
a ma minimalnu spotrebu energie. Okrem kapacitného snimaca relativnej vlhkosti
a teploty obsahuje zosiliova¢, A/D prevodnik, OTP pamét a jednotku digitalneho
spracovania. Samotny senzor je vyrobeny z kremika a jeho obal sa sklada z medenych
platov [44].

Prevodom vystupného signalu teploty St pomocou vztahu je dosiahnuty
vysledok teploty v stuptioch Celzia (°C') [44]

S
T = —46,85 + 175, 722—1T6, (7.1)

kde:

T - teplota v stupnoch Celzia [°C],

St - vystupny signél teploty [-].

Prevedenie vystupného signalu relativnej vlhkosti Sgyy na relativnu vlhkost v per-
centach (%) je dané vztahom [44]

SRH
RH = —6+ 1257 (7.2)

kde:
RH - relativna vlhkost v percentéch [%],

Sk - vystupny signal relativnej vlhkosti [-].

Senzor S-300

Senzor S-300 urc¢eny na meranie oxidu uhli¢itého patri medzi najmensie senzory
na svete. Je velmi odolny a stabilny. Pracuje na principe IR alebo NDIR, ktory
je zalozeny na utlme intenzity infracerveného svetla prenikajiceho skrz molekuly
plynu. [45] Molekuly CO, zachytia ¢ast vyziareného infracerveného svela a zvysok

svetla sa zachyti ma fotodiode.

7.1.2 Porovnanie pouzitych snimacov s inymi pristrojmi

Pre zistenie, ¢i pouzité snimace meraju dané parametre spravne, boli tieto snimace
porovnané s inymi pristrojmi. Pre porovnanie boli k dispozicii 2 pristroje, ktoré
meraju vybrané veliciny a meranie prebiehalo v dvoch miestnostiach, pretoze je-
den z pristrojov bol pevne umiestneny v jednej miestnosti. Pouzity bol pristroj na
meranie COy Testo 535 a meteostanica Netatmo, ktora merala vsetky parametre.
Meraci pripravok bol umiestneny do vyvetranej miestnosti, tak aby jednotlivé
senzory boli od seba dostatoc¢ne vzdialené. Oba senzory boli manualne nakalibrované

podla navodu. Po kalibracii sa k jednotlivym snimacom prilozil pristroj Testo 535,
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Tab. 7.1: Porovnané namerané hodnoty snimacov a pristroja Testo 535 COs.

) ) Oxid uhli¢ity [ppm]

Cas [min] ™ imat 1 OCF6) | Testo535CO, | Snimat2 (9CFs) | Testo 535 CO,
1 423 442 555 562
2 427 438 563 546
3 429 434 568 579
4 429 433 584 594
5 430 436 582 572
6 432 437 589 549
7 428 435 503 594
8 426 434 612 564
9 424 436 595 592
10 425 434 598 572

ktory sa po zapnuti nakalibroval automaticky. Namerané hodnoty zo snimacov boli
ulozené do pamate PLC a v pripade pristroja Testo 535 boli tieto hodnoty spolu
s ¢asom zapisované do tabulky. Pre kazdy zo snimacov bolo nameranych 30 hodnot.
Cast tychto nameranych hodnét je zobrazend v Tab. a kompletné tabulky su
v Prilohe A. V Tab. je vidiet, Ze hodnoty namerané pristrojom a snimacom
1 sa lisia minimalne, zatial ¢o u snimaca 2 je v niektorych pripadoch velky rozdiel
nameranych hodnot. Pri merani bolo spozorované, ze pouzité snimace zaznamenavali

hodnoty s ¢asovym oneskorenim oproti pouzitému pristroju Testo 535.

Tab. 7.2: Porovnané namerané hodnoty snimacov a meteostanice Netatmo.

& Oxid uhli¢ity [ppm] Relativna vlhkost’ [%] Teplota [°C]
[ m?rsl] Snima¢ 1 | Snima¢ 2 | Meteostanica || Smimaé 1 | Snimaé 2 | Meteostanica || Snima¢ 1 | Snima¢ 2 | Meteostanica
(9CF6) (9CF5) | NETATMO |[ (9CF6) (9CF5) | NETATMO [ (9CF6) (9CF5) | NETATMO
15:45:00 558 540 603 29 27 39,4 28,5 29,8 26,1
15:55:00 562 555 641 28 26 38,6 28,9 30,6 26,1
16:05:00 564 561 609 28 25 38,5 29,2 31,1 26,1
16:15:00 561 545 594 28 25 38,5 29,4 31,4 26,1
16:25:00 551 544 591 27 25 38,5 29,6 31,6 26,1
16:35:00 557 539 586 27 24 38,5 29,7 31,7 26,0
16:45:00 555 545 585 27 24 38,5 29,8 31,8 26,0
16:55:00 551 530 578 27 24 38,5 29,8 31,8 26,0
17:05:00 543 532 566 26 24 38,5 29,9 31,7 26,0
17:15:00 556 538 572 27 24 38,5 29,9 31,8 25,9

Dalej bol tento meraci pripravok umiestneny na dlhsiu dobu do miestnosti, v kto-
rej bola umiestnena meteostanica Netatmo. Tato meteostanica merala vsetky pa-
rametre, aké meraji pouzité snimace, preto bolo mozné porovnat nielen senzory
na meranie COsy, ale aj senzory na meranie relativnej vlhkosti a teploty. Snimace
boli umiestnené takmer v rovnakej vyske ako snima¢ danej meteostanice. Jednot-

livé hodnoty boli zaznamenavané kazdych 5 minuat. Niektoré namerané hodnoty sa
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nachddzaju v Tab.[7.2]a vSetky hodnoty st v Prilohe B. Z Tab.[7.2]je vidiet, Ze name-
rané hodnoty jednotlivych parametrov z meteostanice Netatmo sa lisia od hodnot,

ktoré boli namerané oboma snimacmi.

7.2 Meraci pripravok

Pri navrhu meracieho pripravku sa muselo dbat na umiestnenie jednotlivych kom-
ponentov nielen na vonkajsej strane, ale aj vo vntutornom priestore oboch krabi-
¢iek. Spravne usporiadanie vo vnutri krabiciek je dolezité preto, aby nedochadzalo
k prekryvaniu jednotlivych casti alebo lamaniu kablov po zapojeni k jednotlivym
komponentom. Preto bolo potrebné vybrat vhodné rozmery krabiciek.

K dispozicii bolo viacero rozmerov krabiciek ale najvhodnejsie boli krabicky s roz-
mermi videj 170 mm x 220 mm x 80 mm (Sirka x vyska x hibka) a mensej 105 mm
x 105 mm x 60 mm (3irka x vy&ka x hibka). Krabi¢ka pre PLC musela byt kvoli jeho
rozmerom omnoho véacsia oproti druhej krabicke. Na oboch krabickach boli vopred
ceruzkou nac¢rtnuté navrhy umiestnenia komponentov na vonkajsich stranach a na-
sledne boli dané miesta preskiimané pre pripad mozného prekryvu s umiestnenim
komponentov vnutri krabiciek.

Pre zaistenie fixného upevnenia boli podla navrhu néasledne vyrezané otvory
o nie¢o mensich rozmerov dalej upravené pilnikmi pre docielenie uloZenia s pre-
sahom.

Po vyrezani vsetkych dier pre suciastky sa pristupilo k rieSeniu upevnenia PLC
vo vnutri vacsej krabicky. Zo zadnej strany tejto krabicky boli vyvitané dve dierky,
do ktorych boli vlozené skrutky dlhsieho prevedenia pre uchytenia DIN listy a pre na-
sledne umiestnenie PLC. Tato lista bola pomocou skrutiek nastavena na vyhovujicu
vzdialenost tak, aby PLC priliehalo k prednej casti krabicky a aby poza neho viedli
prepojovacie kable. Spravne priliehanie PL.C bolo nastavené pomocou ethernetového
vyvodu z PLC, ktory zapadol do predpripraveného otvoru.

Na Obr. [7.28) je zndzornené prevedenie viacsej krabicky. Na prednej strane je
umiestneny snimac 1, ktory meria dané parametre. Spolu so snimac¢om 1 st na pred-
nej strane dve LED diody, ktoré signalizuju prekrocenie nastavenych medzi koncen-
tracie COq v ovzdusi. Zelend LED diéda (LED 1) signalizuje prekrocenie medze
snimaca 1 a oranzova (LED 2) prekrocenie snimaca 2, ktory sa nachddza na men-
sej krabicke. Vo vnutri vacsej krabicky sa nachadza spominané PLC, z ktorého je
na prednu stranu vyvedeny ethernetovy konektor sluziaci pre pripojenie PLC k po-
c¢itacu alebo do siete. Na bocnej strane krabicky sa nachadza konektor na napéjaci
zdroj. Napajacim zdrojom je 24V DC transformétor (tzv. adaptér), ktory je odni-
matelny. Poslednou stcastou vacsej krabicky je 9 pinovy Sub-D konektor (samec),

ktory sluzi na prepojenie oboch krabic¢iek pomocou prepojovacieho kéabla.
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Obr. 7.2: Zostavenie krabiciek: a) vic¢sia krabicka s PLC; b) mensia krabicka.

Krabica mensieho prevedenia sa nachddza na Obr. [7.2b). Na tejto krabicke sa
nachddza snimac 2 a taktiez dve LED diddy, ktoré signalizuju rovnaké nastavenia
medzi ako v pripade vécsej krabicky. Na bocnej strane sa taktiez nachadza 9 pinovy
Sub-D konektor (samec), ku ktorému sa pripaja druhd strana prepojovacieho kabla.
Prepojovaci kabel je zhotoveny zo siefového UTP kébla a dvoch 9 pinovych Sub-D

konektorov (samic).

7.2.1 Schémy zapojenia jednotlivych krabiciek

Finalnym krokom mechanického zostavenia meracieho pristroja bolo prepojenie vset-
kych komponentov. Schéma zapojenia véicsej krabicky je zobrazend na Obr. [7.3a).
Napéajanie mensej krabicky je vyvedené na 9 pinovy Sub-D konektor. Je vidiet, ze
oba snimace komunikuju cez CIB zbernicu nachadzajicu sa na danom PLC. Na re-
léové kontakty PLC, ktoré sa spinaju, si pripojené LED diédy oboch krabiciek.
Z konektora urceného pre napajaci zdroj je napajané PLC a jednotlivé LED diédy.
Na Obr.[7.3b) je vidiet schému zapojenia komponentov mensej krabicky. Kabelaz
je vyvedend z 9 pinového Sub-D konektora, ktory je zapojeny rovnako ako v pripade
vacsej krabicky. Z tohto konektoru je napojeny snimac 2 a jednotlivé LED diédy.
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Obr. 7.3: Schémy zapojenia: a) vacsej krabicky; b) mensej krabicky.

Na prepojenie vsetkych komponentov boli pouzité CYA kéble. Tieto kable boli
prispajkované k jednotlivym konektorom. Pre lepsie uchytenie do svoriek boli v pri-
pade zapojenia tychto kablov k PLC, snimacom a LED diédam pouzité kablové
dutinky, ktoré boli krimpovacimi kliestami zalisované.

Pre lepsie vizudlne prevedenie jednotlivych krabiciek bol vytvoreny navrh tapety,
ktora bola umiestnend na predné strany tychto krabiciek. Na leskli samolepiacu foliu

bola urobena potla¢ s popisom jednotlivych komponentov.
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8 Vizualizacia a interpretacia dat online

Rovnako ddlezité ako ziskanie nameranych dat je ich spravne uchovanie a nésledné
spracovanie. Pre lepsi prehlad je potrebné tieto data vizualizovat do grafov a spravne
interpretovat. Potom sa dd s nimi lahko pracovat a hladaf stvislosti medzi nimi.
Nakoniec po ziskani sirsieho mnozstva dat, ich spravneho analyzovania a vyhodno-
covania sa daju urcif potrebné opatrenia sliziace k znizeniu energetickej naroc¢nosti
budov.

Vizualizaciou sa rozumie prevedenie informacii zo zvycajne textovej podoby
do vizualneho kontextu. Tym sa ulahc¢i hladanie novych informécii, ktoré su v po-
vodnej podobe fazko rozpoznatelné, pretoze obsahuji velké mnozstvo nameranych
dat.

Aby sa s tymito nameranymi ddtami dalo pracovat odkialkolvek, riesi sa in-
terpretacia a vizualizacia dat online. Online riesenie je vyhodné, ¢i uz z hladiska
pohodlnosti, kedy nie je potreba sa pripajat kablom k meraciemu pripravku ale aj
v pripade umiestnenia meracieho pripravku mimo dosah uzivatela. Jedinou nevy-
hnutnostou ostava pripojenie na internet.

V tejto kapitole je popisany postup a sposoby, ktoré boli pouzité na dosiahnutie
vizualizacie a interpretaciu dat online. Na Obr. je znadzorneny diagram navrhnu-

tého systému.
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Obr. 8.1: Diagram navrhnutého systému.
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8.1 Google cloud

Google cloud je pontkany spolo¢nostou Google. Je to sada cloudovych vypocto-
vych sluzieb, ktoré funguju na rovnakej infrastruktire, ktori Google interne po-
uziva pre svoje produkty ako si Gmail, vyhladavanie Google, ukladanie stiiborov
a YouTube. [40]

Okrem mnozstva néstrojov na spravovanie poskytuje sériu modularnych cloudo-
vych sluzieb vratane vypoctovej techniky, ukladania dat, analyzy dat a strojového

ucenia (odvetvie umelej inteligencie). [47]

8.1.1 Virtualny pocitac

Virtudlny pocita¢ (VM - virtual machine) je digitdlna verzia fyzického pocitaca.
[48] Jeho softvér ponika viacero moZnosti pouzitia ako si spustanie programov,
monitorovanie systému, ukladanie idajov alebo pripajanie sa k siefam a vykondvanie
dalsich vypoctovych funkeii.

Virtualny pocitac je zdkladom virtudlnych vypoctovych zdrojov a hra primarnu
ulohu pre vytvaranie akychkolvek aplikacii, nastrojov alebo zariadeni, ktoré su do-
stupné online aj lokalne.

7 dovodu riesenia ukladania, vizualizacie a interpretacie nameranych dat online

bol vytvoreny tento virtualny pocitac¢ na skolskom Google ucte.

4+ DP-Bucko Q,  Search products and resources

VM instances B} CREATE INSTANCE & IMPORT VM C REFRESH P START / RESUME W STOP 11 SUSPEND
INSTANCES INSTANCE SCHEDULE
= Filter Enter property name or value Q m
|:| [ ] Name 4 Zone Recommendations In use by Internal IP External IP Connect
O (] instance- europe- 10.156.0.2 35.246.158.244 SSH ~ :
1 west3-¢c (nicQ) @z

Obr. 8.2: Vytvorenie virtudlneho pocitaca v Google Cloud.

Po vytvoreni virtualneho pocitaca mu bola priradena IP adresa, pomocou ktorej
sa da k nemu pripojif. Na Obr. je vidiet na skolskom Google tcéte vytvoreny vir-
tualny pocita¢ a idaje o nom vratane jeho IP adresy. Pre pripojenie nan sa vyuziva
funkcia v pocitaci, ktora sluzi pre pripojenie vzdialenej pracovnej plochy. Po za-
dani IP adresy daného virtudlneho pocitaca a naslednom pripojeni je potrebné sa

prihlasit pomocou nastavenych prihlasovacich idajov.
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&* DPBucko + Q  Search products and resources

Firewall CREATE FIREWALL RULE C REFRESH = CONFIGURE LOGS W DELETE
= Filter Enter property name or value
D Name Type Targets Filters Protocols / ports Action Priority Network 4 Logs
|:| all2 Egress Apply to all IP ranges: 0.( all Allow 1000 default off
|:| alln Ingress Apply to all IP ranges: 0. all Allow 1000 default Off
|:| default- Ingress http-server IP ranges: 0.( tcp:80 Allow 1000 default off
allow-http
|:| default- Ingress https-server IP ranges: 0. tcp:443 Allow 1000 default Off
allow-
https
grafana Ingress Apply to all IP ranges: 0. tcp:3000 Allow 1000 default Off
udp:3000
mosquitto Ingress Apply to all IP ranges: 0.( tcp:1883 Allow 1000 default off
udp:1883
plc Ingress Apply to all IP ranges: 0. tcp:61682 Allow 1000 default Off
udp:61682

Obr. 8.3: Povolenie jednotlivych portov pre vzdialeny pristup k programom.

Po nainstalovani a spusteni vSetkych programov a procesov na tomto virtuadlnom
pocitaci bolo potrebné v nastaveniach virtualneho pocitaca na skolskom Google ucte
povolit v brane Firewall potrebné porty, ktoré vyuzivaji jednotlivé programy. Tieto
povolenia portov si zobrazené na Obr. a su dolezité pre spravnu komunikaciu
medzi jednotlivymi programami. Napriklad webova aplikacia Grafana bezi na porte
3000 a po zadani IP adresy virtudlneho pocitaca a tohoto portu Grafany do aké-
hokolvek prehliadaca na kazdom zariadeni (pocitac, tablet alebo mobilny telefén)

sa s pripojenim na internet da dostat k nameranym datam online.

8.2 Komunika¢ny protokol MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je jednoduchy M2M (Machine to
Machine)/IoT komunikaény protokol sliziaci na vzajomni vymenu sprav medzi za-
riadeniami cez centralizovany bod, nazyvany broker. Bol vytvoreny v roku 1999
dvomi programatormi (Dr. Andy Stanford-Clard (IBM) a Arlen Nipper (Eurotech))
za ucelom riadenia ropovodov.

Vdaka svojej nenaroc¢nosti nepotrebuje pre realizaciu prenosu sprav medzi zaria-
deniami vykonny procesor. Prenos sprav prebieha prostrednictvom protokolu TCP
a vyuziva architektiru klient — server. Spravy v komunika¢nom protokole nie st
viazané na datovy typ.

Pre tento komunika¢ny protokol bol rezervovany standardiza¢nou organizaciou
TANA (Internet Assigned Numbers Authority) port 1883 a port 8883 pre MQTT
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cez SSL.

Tento komunikacény protokol MQTT moze byt zabezpeceny pomocou TLS a je
mozné vyuzit riadenia kvality sluzieb (QoS) pre naviazané spojenie. Vyhodou je,
ze klient moze byt zaroven odosielatel aj prijimatel sprav a moze si to upravovat

v zavislosti na ostatnych klientoch. [49)

8.2.1 Sposob prenosu a delenia sprav

Sposob prenosu nameranych dat je realizovany pomocou MQTT sprav s binarnou
hlavickou a textovym obsahom kédovanym vo formate UTF-8. Tieto spravy najcas-
tejsie prenasaju text, cisla, tabulky a struktiry forméatované do textového retazca
JSON. Prenos je zalozeny na metéde publikovania (publish) a odoberania (subsc-
ribe) sprav. Hlavni tlohu komunikécie pomocou protokolu MQTT zohrava broker,
ktory sa nachadza na strane servera. Jeho tlohou je prijem publikovanych sprav
a nasledné rozosielanie inym uzivatelom, pripadne ukladanie poslednej spravy obsa-
hujicej namerané data.

PLC, ku ktorému st pripojené snimace, je pripojené cez Ethernetovy port do siete
a vyuziva metodu publikovania. Nasledne sa z PLC odosle sprava obsahujiica na-
merané data, ktord je zaradend pod urciti tému (topic) na server, kde bezi broker.
Broker zo svojho zoznamu koncovych zariadeni (klientov) zisti, ktoré zariadenia si
zaziadali o odber danej témy a tym je prijata sprava preposlana. V tomto pripade
je koncovym zariadenim databaza, do ktorej sa sprava s nameranymi datami ulozi.
Jednotlivé koncové zariadenia mozu publikovat aj odoberat niekolko tém zaroven,
pripadne publikovat spravy do odoberanych tém.

Pre lepsi prehlad s spravy obsahujice namerané data (hodnoty) organizované
do tém, ktoré rozlisuji, o aki hodnotu sa jednd. Preto kazdd sprava musi mat
vlastnd tému a okrem sprav moze obsahovat jedno alebo viac podtém. Struktira
tém je hierarchickd a je tvorena na zdklade prijatych sprav od klientov, kde sa
okrem hodnoty nachadza aj zaradenie do témy. Nemusi byt pevne definovana a nie
je potrebné ju predom definovat. Jednotlivé irovne tém si oddelené znakom "/".

Vytvaranie jednotlivych tém sa riesi v pripade, ak je systém zlozitejsi pre lepsiu
prehladnost nameranych dat. Inymi slovami ak by bolo k PLC pripojenych viacero

snimacov z réznych miestnosti, pripadne budov.

8.2.2 MQTT Broker

Hlavnym a nevyhnutnym centralnym bodom celej komunikacie modulov s aké-
nymi ¢lenmi pomocou komunikacného protokolu MQTT je broker (sprostredkova-
tel). Po pripojeni PLC k brokerovi je jeho hlavnou tlohou prijimat namerané data

a rozposielat ich klientom, ktori o to vopred poziadali. Pripadne moze prijaté data
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ulozif do doby, kym nepride nova sprava s dalsimi datami. Existuje viacero MQTT
brokerov, niektoré mozu byt aj platené. Vsetky st vsak velmi podobné. V tejto

diplomovej praci bol pouzity MQTT broker Eclipse Mosquitto.

Eclipse Mosquitto

Eclipse Mosquitto patri medzi najrozsirenejsi open source softvér, sluziaci k rea-
lizacii MQTT brokera [50]. Medzi jeho hlavné vyhody patri moznost konfiguracie
mnohych parametrov a podpora roznych operacnych systémov, ako je MS Windows,
Linux, macOS a iOS. Z dovodu kontinualnej prevadzky tohto softvéru je potrebné
brat ohlad na spotrebu energie. Najcastejsie pouzivané platformy vyuzivajice tento
broker v domacom prostredi st Raspberry Pi alebo routre. Jeho vyhodou je jedno-
duchost a okrem klasickych klientov podporuje aj tzv. bridge mode. To umoziuje
spojenie s inym MQTT serverom, co vedie k zostaveniu sieti serverov a tak modze
distribuovat spravy na vzdialené pripojenia.

Pre tcel spracovania nameranych dat a néasledného ulozenia do databazy Post-
greSQL bol na server nainstalovany a spusteny softvér Eclipse Mosquitto. Tento
softvér prijima spravy obsahujice namerané data a posiela ich do databazy, kde sa
nasledne ulozia. Eclipse Mosquitto je akymsi sprostredkovatelom komunikacie medzi
PLC a danou databazou.

8.2.3 Kvalita sluzieb prenasanych sprav

Komunikaény protokol MQTT pontika kvalitu sluzieb (QoS — Quality of Service)
prenasanych sprav. Kvalita sluzieb definuje sposob, akym ma byt sprava dorucena
a ako ma byt zaistend spolahlivost dorucenia. Kazdy typ spravy si vyzaduje rozdielne
zaistenie spolahlivosti dorucenia. Ak sa jedna napriklad o spravu nestcu informa-
ciu s nameranymi datami (teplota, relativna vlhkost a CO,), ktord bude zasieland
kazdych 10 sektind, nebude vadif, pokial nejaka sprava nebude dorucend, pretoze ju
nahradi nova sprava. Opakovanie a potvrdzovanie sprav by viedlo k zbyto¢nému za-
tazeniu siete a vo vysledku by to bolo kontraproduktivne. Preto je potrebné vhodne
vybrat troveti spolahlivosti prenosu. Cim vysSia je troveil spolahlivosti prenosu,
tym je vicsie zatazenie siete kvoli prenosu potvrdzovacich sprav i opakovani pre-
nosu sprav. Z tohto dévodu komunikac¢ny protokol MQTT pontika tri irovne QoS
[51]:
« uroven 0 (at most once) — Prijatd sprava nie je potvrdzovand prijemcom
a ani odosielatel sprav ju nijako neuklada. Pri tejto irovni sa odporuca stabilné
kablové spojenie alebo ak nezalezi na strate niekolkych sprav.
o uroven 1 (at least once) — Zarucenie najmenej jednej dorucenej spravy.

To znamena, 7ze tato sprava moze byt dorucena viackrat. Po doruceni spravy
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prijemca odosle potvrdzovaci paket PUBACK obsahujuci identifikator prija-
tého paketu. Paket sa odosle znova, ak odosielatel neobdrzi v stanovenom case
potvrdzovaci paket. V pripade straty potvrdzovacieho paketu dojde k situacii,
kedy prijemca obdrzi spravu viackrat. Je to najcastejsie pouzivand troven,
pretoze zarucuje obdrzanie kazdej spravy.

« uroven 2 (exactly once) — Préve raz zaisti obdrzanie spravy. Odosielatel
¢akd po odoslani spravy na potvrdenie (rovnako ako pri tirovni 1). Po prijati
potvrdzovacieho paketu PUBREC sa vyradi stav znovu odosielania spravy
a odosle sa paket PUBREL. Po prijati paketu PUBREL prijemca oznami odo-
sielatelovi kompletny prenos spravy paketom PUBCOMP. V pripade straty
paketu je odosielatel zodpovedny za znovu odoslanie posledného paketu. Tym
sa predide duplikovaniu sprav.

Dalej tieto spravy broker rozosle odberatelom s rovnakou troviiou, s akou ju pri-
jal. V pripade, ak odberatel nepodporuje dani troven, dojde k zmene tirovne, ktorta
podporuje. Taktiez sa d& nastavit pomocou priznaku retain to, ¢i ma broker spravu
po preposlani odberatelom zmazat alebo uchovat. V pripade tejto diplomovej prace
je pre kvalitu sluzieb pouzita troven 0. Odosielanie nameranych dat je v kratkom
casovom intervale a preto nevadi, ak nejakd sprava nebude dorucend, pretoze ju

nahradi nova sprava.

8.3 Databaza PostgreSQL

PostgreSQL je objektovo relacny databazovy systém s otvorenym zdrojovym ko-
dom (open source), ktory je aktivne vyvijany od roku 1986 na ¢ele s Kalifornskou
univerzitou v Berkeley [52]. Patri medzi volne dostupné licencie a podporuje rézne
operacné systémy ako MS Windows, UNIC, Linux a Mac OS X. Ma plni kompa-
tibilitu s ACID (nedelitelnost, validita, izolacia, trvanlivost), ¢o st vlastnosti nutné
pre transakéné spracovanie [52].

Tato databaza pouziva a zaroven rozsiruje jazyk SQL spolu s mnohymi fun-
kciami, ktoré zabezpecuju ukladanie aj tych najkomplikovanejsich dat. Umoznuje
spustit kod priamo na serveri a tym zrychlit a zjednodusit pracu s datami.

Funkcie mo6zu byt zabudované v jazyku PL/pgSQL, ktory je podobny procedu-
ralnemu jazyku PL/SQL od spolo¢nosti Oracle. Dalej beznymi pouzivanymi jazykmi
vo funkcidch si Python (PL/Python), PHP (pIPHP), C, C++, Java (PL/Java) a iné.
Tato databaza umoznuje funkciam vracat celé tabulky alebo ich casti, ¢im umoznuje
vytvorenie vlastnych agregaénych a okennych (window) funkeii.

Oproti klasickym rela¢nym databazam sa liSi len miniméalne. So starsimi verziami
MySQL sa odlisuje podporou niektorych NoSQL funkcii. To je dovodom, preco sa

nazyva objektovo relacnym databazovym systémom. V sicasnosti tato odlisnost
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neplati, nakolko NoSQL koncepty (ako format JSON alebo dokumentovy sklad) st
od verzie 5.7 sucastou ,klasického* MySQL. V tejto diplomovej praci sa odosielaji
a nasledne ukladaji namerané data do tejto databazy PostgreSQL vo formate JSON.

Na vyvoji tejto databazy sa podiela viacero firiem a vyvojarov. Z tohto dévodu

nie je tato databaza vlastnena len jednou firmou.

8.3.1 Ukladanie dat

Ukladanie dat do databazy PostgreSQL je vo forme tabuliek alebo indexov. Tabulky
a indexy su ukladané v beznych siboroch operacného systému, ktoré si rozdelené
do segmentov s maximalnou velkostou 1GB. Kazdé tabulka ma vlastny stbor, ktory
obsahuje aj data zaznamov. Avsak index je oddeleny subor, ktory je zoradeny podla
jedného alebo viacerych stipcov. Jednotlivé stibory st rozdelené do blokov o velkosti

niekolko bajtov. V zakladnom nastaveni to je 8192 bajtov na blok.

Query - d pl(]lnu\.-‘l(.'| on IJ(Jsft_Uz-'\(EOhJ( alhost:5432
File Edit Query Favourites Macros View Help
EE S BB e AR F P MBR S B &8 % Hplomovka on postgres@localhost:5432 ~
SQL Editor | Graphical Query Builder
= [ dipl k i
- diplomovka sensorl Query - diplomovka on postgres@localhost:5432 * x
& Catalogs Oid
2 & Schemas Otemperature File Edit Query Favourites Macros View Help
@ & public E'g;g"d'tv I B R ABR®O AA S DMk E B
B 1 : . Scratch pad ®
— D datetime SQL Editor | Graphical Query Builder
[= sensor2
Previous queries - Delete Delete All
SELECT
sensorl.id,

sensorl.temperature,

sensorl.humidity,

sensorl.co2,

sensorl.datetime
FROM

public.sensorl;

L
Qutput pane [
Data Output | Explain Messages | History h
id temperature| humidity| co2  |datetime
integer| real real real |timestamp without time zone
5014 5014 26.2 27 700/2021-05-08 ©9:38:00
5015 5015 26.2 27 710/2021-05-08 ©9:43:00
5016 5016 26.3 27 711/2021-05-08 ©9:48:00
5017 5017 26.3 27 723/2021-05-08 ©9:53:00
5018 5018 26.4 27, 737/2021-05-08 ©9:58:01
5019 5019 26.4 27 715/2021-05-08 1€:03:01
5020 5020 26.5 27 701/2021-05-08 1€:08:01
5021 5021 26.5 27 667/2021-05-08 16:13:01
5022 5022 26.5 27 642/2021-05-08 1€:18:01
OK. Unix Ln#®, Col19, Ch103 5058 ro.. 399..

Obr. 8.4: Ukladanie nameranych dat do databazy PostgreSQL.
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Dalej sa v tychto blokoch nachadzaji polozky podla toho, ¢ sa jednd o tabulky
alebo indexy. V pripade tabuliek sa tam nachadzaju polozky ako n-tice a naopak
v pripade indexov su to indexa¢né zaznamy spolu s metadatami. N-tica je jedno-
zna¢ne identifikovand trojicou OID, ¢islo bloku a posunutie v bloku. [53]

Na Obr. je vidiet, ako sa odoslané namerané data na server ukladaju do data-
bazy PostgreSQL, ktora bezi na danom serveri. V tejto databaze boli vytvorené dve
zlozky. Jedna zlozka reprezentuje hodnoty namerané senzorom 1 a druhé senzorom
2. Po otvoreni zlozky so senzorom 1 (na Obr. pod nazvom "sensorl") sa otvori

okno, kde je vidiet ako sa namerané hodnoty ukladaju do tabulky.

Format JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je jazykovo nezavisly textovy format, ktory bol
odvodeny z JavaScriptu. Vyuziva konvencie jazykov C, C++, Java, JavaScript, Pyt-
hon a mnoho inych. Tieto vlastnosti robia z tohto formatu idedlny jazyk na vymenu
udajov. Mnoho programovacich jazykov obsahuje kéd na generovanie a analyzu tida-

jov vo formate JSON. Nazvy stborov JSON st oznacované priponou .json.

{"Teplota_1": 26.7, "Teplota_2": 28.9, "Vlhkost 1": 20.0, "Vlhkost 2": 15.0,
“C02 1": 430.0, "CO2 2": 398.0, "Cas": "08.05.2021 14:23:01"}
{"Teplota_1": 26.7, "Teplota_2": 29.0, "Vlhkost_1": 24.0, "Vlhkost_2": 16.0,
“C02_1": 579.0, "C02_2": 436.0, "Cas": "08.05.2021 14:28:01"}
{"Teplota_1": 26.8, "Teplota_2": 28.9, "Vlhkost_1": 21.0, "Vlhkost_2": 15.0,
“C02_1": 566.0, "C02_2": 439.0, "Cas": "08.05.2021 14:33:01"}

Obr. 8.5: Zobrazenie prijimanych nameranych dat na server vo formate JSON.

Tento format JSON je otvoreny standardny format stuborov sliziaci na vymenu
udajov. Je lahko ¢itatelny a pouziva sa pre prenos datovych objektov pozostavajicich
z atribut — dvojice hodnét a datové typy pola (pripadne iné hodnoty).

Patri medzi bezny datovy format s rozmanitou skalou aplikacii, napr. ako nah-
rada za XML v systémoch AJAX. [54]

Je postaveny na dvoch univerzalnych struktiurach:

1. Sabor dvojic nazov — hodnota. Tato struktira moze znamenat v kazdom prog-
ramovacom jazyku nieco iné, napr. objekt, adresar, zaznam, struktira, asocia-
tivne polia a podobne.

2. Usporiadany zoznam hodnot. Vo véacsine programovacich jazykov je to pole,
vektor, zoznam alebo postupnost.

Obe z tychto Struktar prakticky podporuje kazdy programovaci jazyk.

20



8.4 Webova aplikacia Grafana

V tejto praci je na vizualizaciu a interpretaciu dat vyuzity zobrazovaci nastroj Gra-
fana. Grafana je multiplatformova webova aplikacia pre analytiku a interaktivnu
vizualizéciu s otvorenym zdrojovym kédom [55]. Tento nastroj sluzi pre vizualiza-
ciu a monitorovanie ¢asovych radov (time series data). Namerané déta sa zobrazuju
v paneloch, ktoré su pridané do dashboardu (,,nastenky“), do ktorych mozno vkladat

grafy ¢i budiky s konkrétnymi hodnotami ako to je znédzornené na Obr. [8.6]

88 Diplomova praca # ¢

Koncentracia CO2 - 24 hodin t Aktuglna koncentrécia CO2 Koncentracia CO2 - 7 dni
5000 ppm 5000 ppm

4000 ppm 4000 ppm

3000 ppm 3000 ppm
2000 ppm 2000 ppm
1000 ppm W g c2¢pom - 1000 ppm
0 2000 00:00 0400 o 2

m Avg: 1092 ppm
m Avg: 1004 ppm

Relativna vihkost - 24 hodin t Aktulna Relativna vihkost

hurmidity humidity

16:00 20:00 000

= sensorl Min:0%H Max: 61 %H Avg: 28.4 %H ==

Teplota - 24 hodin ¢ Aktuéina Teplota Teplota -7 dni

70°C
60°C
50°C ‘

20°C
temperature temperature
16:00 2000 00:00 04:00 05/03 05/04 05/05 05/06

10°C

= sensor] Min:18.4°C Max 68.8°C Avg:28.0°C == sensor2 Min: 21.4°C Max 9:29.9°C 1 Min: 18.4°C Max: 68.8°C Avg:28.0°C == s

Obr. 8.6: Ukazka webovej aplikacie Grafana.

V Tavej casti Obr. sa nachadzaju vykreslené grafy z nameranych hodnot
po dobu 24 hodin. V strednej casti sa nachadzaji budiky s aktualnymi nameranymi
hodnotami a na pravej casti st grafy vykreslené v ¢asovom intervale 7 dni. Tieto
panely st nasledovne rozdelené do troch riadkov. Vo vrchnom riadku panelov sa
nachadza koncentracia COs, v strednom to je relativna vlhkost a v spodnom riadku
panelov sa nachadza teplota.

Typy panelov sa daji dodatoc¢ne doinstalovat pomocou prikazového riadka [56].
Grafana obsahuje celi radu zdrojov dat pre vizualizaciu. V zakladnej instalacii
mozno najst mnou pouzité PostgreSQL alebo iné, ako InfluxDB, MySQL a pod.
V pripade, ze uzivatelovi tieto predinstalované zdroje idajov nestacia je mozné aj
v tomto pripade doinstalovat dalsie.

Tento nastroj je mozné prevadzkovat viacerymi spésobmi. Jednym z nich je na-

instalovanie ako samostatny program (bezplatnd verzia) a druhym je pouzitie pla-
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tenej verzie Grafana Cloud. V tejto praci je pouzita bezplatna verzia Grafany. Gra-
fana rovnako ako aj ostatné programy (Eclipse Mosquitto a PostgreSQL) pracuje
na vzdialenom serveri. Po zadani IP adresy servera a portu, na ktorom bezi Gra-
fana do prehliadaca a naslednom prihlaseni sa do uc¢tu je mozné si pozriet dani
vizualizaciu nameranych dat zo snimacov.

Pre vizualizaciu a interpretaciu nameranych dat si vyuzité dva typy panelov,
a to Graph (spojnicovy graf) a Gauge (rozsahové meradlo), ako je mozné vidiet
na Obr. Kazdému panelu je potrebné nastavit zdroj dat, odkial ma vyberat

namerané data, ktoré ma zobrazovat. Nastavenie zdroja dat je zobrazené na Obr.

B.1

B Query 3 Transform

@ PostgreSQL @

SELECT
text(datetime) as "time",
C02 sensorl

FROM sensorl

Table

SELECT
t

(datetime) as "time",
CO2 sensor2
FROM sensor2

Table

+ Query + Expression

Obr. 8.7: Nastavenie zdroja dat (v tomto pripade pre koncentraciu COs).

Dalej bol pouzity takzvany real-time méd, ktory zobrazuje vietky grafy aktuali-
zované o nové namerané hodnoty v zadanom intervale (v tomto pripade to je kazdych
5 mintt). Pod jednotlivymi grafmi mozno vidiet priemer hodnét (oznacenie Avg),
ktory sa stale aktualizuje po vykresleni novej hodnoty do grafov.

Grafana mé viacero vlastnosti, ktoré umoznuji nardbanie s datami. Napriklad
umoznuje vyuzitie metadat pre filtrovanie hodnét v zobrazovanych grafoch alebo
umoznuje kontrolovat prekrocenie urcitych nastavenych medzi. Pokial namerana
hodnota prekroci nastavent medzni hodnotu, odosle sa uzivatelovi sprava vo forme
e-mailu o stave. Pre spravnu funkciu e-mailového upozornenia je potrebné mat

spravne nakonfigurovany SMTP server.
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9 Moznosti pouzitia pre znizenie energetic-
kej narocnosti budov

V dnesnej dobe st budovy zodpovedné za viac ako jednu tretinu globalnej konecnej
spotreby energie a takmer 40 % celkovych priamych a nepriamych emisii CO,. [57]
V budicnosti sa oc¢akava narast energetickej narocnosti budov v dosledku populac-
ného rastu a zvysenia urovne mechanizacie v budovach ako st napriklad systémy
HVAC a pod. Ukéazalo sa, zZe tieto systémy, ktoré maju zlepsit vnutorny komfort
budov pri nespravnej obsluhe, stracaju velké mnozstvo energie.

V dosledku zvysovania trovne mechanizacie budov a dosiahnutia efektivneho
riadenia technoldgii budov zohravaju doleziti dlohu idaje z roznych senzorov. Tieto
udaje napomahaja k lepsej obsluhe zariadeni a tym k obmedzeniu plytvania ener-
giou. To sa stalo v poslednych rokoch predmetom intenzivneho vyskumu.

V tejto casti buda popisané moznosti vyuzitia pouzitych snimacov pre znizenie
energetickej narocnosti budov. Tym sa dosiahne znizenie nakladov na prevadzku

a udrzbu, pripadne zniZenie emisii COs.

9.1 Osvetlovacie systémy

Spravidla existujui dva hlavné sposoby znizenia svetelnej energie. Jednym z nich je
instalacia vylepSenych pristrojov a novych systémov osvetlenia. Napriklad LED je
energeticky efektivne zariadenie na vyzarovanie svetla a moze usSetrit priblizne 50 %
spotreby energie oproti ziarivke. Druhym sposobom je pouzitie technik ovladania
svetiel. Technoldgia zapnutia/vypnutia zalozena na senzoroch obsadenosti méze bu-
dovam usetrit 35 % energie. [58]

Osvetlovacie systémy vyrazne ovplyvnuju spotrebu elektrickej energie hlavne
v dobe zimnych mesiacov a energetickych spiciek. V priemernej domacnosti sa spot-
rebuje na svietenie priblizne 15 — 20 % elektrickej energie. [59]

Dané snimace mozu ovladat osvetlovacie systémy v neobsadenych priestoroch —
ucebne, konferencné miestnosti, verejné priestory a kancelarie. Podielaju sa na ria-
deni spotreby osvetlovacich systémov, ¢o moze vyznamne prispief k tspore elek-
trickej energie. Na zdklade nameranych dat zo snimacov mozno spinat jednotlivé
osvetlovacie systémy alebo upravovat intenzitu osvetlenia, napriklad pri automatic-
kom riadeni svetiel pocas pracovnej doby.

Mnohokrét sa stava, ze niekto zabudne pred svojim odchodom z miestnosti zhas-
nut svetlda a to vedie k zbytoénému plytvaniu elektrickej energie. Po vhodnom na-
staveni vyhodnocovania nameranych hodnét sa da zistif, ¢i sa v danej miestnosti

niekto nachadza.
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Vyhodnocovanie by prebiehalo na zaklade zmeny koncentracie CO, v danom
casovom intervale. Tento interval by obsahoval priemerné hodnoty koncentracie CO,
ktoré by boli vyhodnocované po urcitej dobe. Ak sa tieto hodnoty vyrazne nezmenia,
systém so snimacmi vyhodnoti, Ze sa v miestnosti nikto nenachadza a vypni sa
svetla. Medzné hodnoty sa urcia z parametrov, ako st velkost miestnosti, pocet Tudi
v miestnosti a typ vykonavanej ¢innosti v danej miestnosti.

Pouzitim samotného snimaca by mohlo dojst k zlému vyhodnocovaniu namera-
nych hodnét z dévodu netesnosti okien alebo dveri, pripadne inymi vplyvmi, kedy
by dochadzalo k neziadiicemu prideniu vzduchu v miestnosti. Preto by bolo vhodné
tento snimac¢ pouzit napriklad so senzorom pohybu, ktory by by bol umiestneny
pri vstupe do miestnosti. Senzor pohybu by rozsvietil svetla na zaciatku a neskor by
sa o svetla, ¢i uz maju svietit alebo nie, postarali tieto snimace.

Dalej mozno tieto snimace pouzit na spravne nastavenie intenzity osvetlenia jed-
notlivych svetiel v danej miestnosti. Vieme, Ze ak sa hodnota koncentracie CO,
pohybuje v rozmedzi 1000 — 2000 ppm dochadza k tinave a ¢lovek sa menej koncen-
truje. Pri stipajicich hodnotach koncentracie CO, by sa mohla zvySovat intenzita

osvetlenia a to by viedlo k potlaceniu tinavy a zvyseniu produktivity u Iudi.

9.2 Systémy HVAC

HVAC je skratka, ktora zahriuje vytapanie, vetranie a klimatizaciu. HVAC je systém
zabezpecujuci environmentalne pohodlie vo vnutri budov. Jeho cielom je zabezpe-
¢it tepelnt pohodu a prijatelnta kvalitu vzduchu vo vnatornych priestoroch budov.
Pracuje na principe ohrievania a ochladzovania vzduchu, pripadne jeho distribiicie
do vybranych miest v budove. V stcasnosti s systémy HVAC zodpovedné za 15 -
60 % celkovej spotreby energie v budove v zavislosti na ich pouziti. [60]

V sucasnej dobe sa tieto systémy uplatiuji v modernych kancelarskych, vyrob-
nych alebo vyvojovych budovach. Hlavnym tcelom systému HVAC je tprava pri-
vadzaného vonkajsieho vzduchu na pozadované podmienky obyvanych budov. Von-
kajsi vzduch je nasavany dovnutra budovy a je ohrievany alebo chladeny v zavislosti
od tychto podmienok.

Dalej tento systém znizuje prevadzkové ndklady budov a tispory energie [61].
Pre zaistenie optimalneho prostredia zohravaju kltucovi rolu snimace. Najdolezitejsie
st snimace teploty, relativnej vlhkosti, tlaku a termostaty. Na Obr. je vidiet
schematicky diagram vysvetlujtci zakladné funkcie systému HVAC.

V clanku [62] sa uvadza, Ze k systémom HVAC je moZné pouzit senzory na mera-
nie relativnej vlhkosti. Snimace v tejto praci zahinaju aj meranie relativnej vlhkosti
a preto by sa dali pouzit pre optimalne riadenie HVAC systému. Senzory by moni-

torovali kvalitu vnitorného ovzdusia a upravovali ju pomocou tohoto systému. Boli
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Obr. 9.1: Zékladnd schéma systému HVAC [63].

by pripojené k riadiacej jednotke HVAC a zapinali by sa len v pripade potreby, ¢o

by viedlo k znizeniu doby prevadzky a energetickej naroc¢nosti budovy.

0.2.1 Vzduchotechnika a klimatizacia

Cielom vzduchotechniky je vymena vzduchu vo vnitri budov za cerstvy vzduch,
ktory je nasédvany z vonkajsieho prostredia. Vonkajsi vzduch je dopravovany do vnutra
budov pomocou potrubi a ventilatorov. To zaistuje lepsiu kvalitu vnitorného vzdu-
chu a zahfna odvadzanie vlhkosti, prachu, oxidu uhli¢itého ako aj regulaciu teploty
a doplnovanie kyslika.

Pomocou snimacov moze byt uvedenie systému vzduchotechniky do rezimu zni-
zenej prevadzky pocas nocnych hodin alebo riadené vypnutie v pripade poziaru.
V pripade, ak uzivatel otvori okno na ziskanie vacsieho mnozstva cerstvého vzdu-
chu, zistia to senzory pripojené k ventilaénému systému riadeného podla potreby
a podla toho znizia mechanické vetranie.

Klimatizacia spada pod vzduchotechniku a je to technoldgia sluziaca k tprave
privadzaného a odvadzaného vzduchu. Upravuje podmienky teploty, relativnej vlh-
kosti a cistoty vzduchu vo vnutornych priestoroch. Pouziva sa tiez v priemyselnych
budovach na zabezpecenie spravnej ¢innosti zariadeni alebo strojov, ktoré musia pra-
covat v konkrétnych podmienkach. Dalej sa moze vyuzivat na vykondvanie uréitych
priemyselnych procesov, ako je zvaranie, pri ktorom vznika znac¢né mnozstvo tepla,
ktoré je potrebné zredukovat. Klimatizacia v priemyselnych budovach vyzaduje vys-
siu presnost pokial ide o regulaciu teploty a relativnej vlhkosti.

Na Obr. 0.2]je znézornenie komfortnej zény podla normy ASHRAE Standard 55
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s teplotami v rozmedzi od 20 do 27°C a relativnou vlhkostou v rozmedzi 8 % do
80 %. [64]
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Obr. 9.2: Znazornenie komfortnej zény podla normy ASHRAE Standard 55 [64].

Klimatizacny systém musi byt i¢inny bez ohladu na vonkajsiu klimu a musi kon-
trolovat teplotu, vlhkost pohyb a kvalitu vzduchu [65]. Rozne typy klimatiza¢nych
systémov mozu na zdklade svojho prevedenia plnit tieto funkcie [66]:

— filtracia vzduchu,

— vymena vzduchu s odvodom skodlivin,

— ohrievanie alebo ochladzovanie vzduchu,

— zvlhéovanie a odvlh¢ovanie vzduchu.

Podla nameranych dat zo snimacov je mozné si idedlne nastavit zapinanie a vy-

pinanie tychto jednotlivych funkcii podla vlastnej potreby.

9.2.2 Vytapanie a rekuperacia

Znizenie spotreby energie vo verejnych budovach je mozné znizenim teploty vytapa-
nia pocas nepracovnych hodin. Pripadne zniZenie alebo tplne vypnutie vytapania
pri otvorenom okne alebo dverach, predide tiiniku teplého vzduchu von z miestnosti
teda zbytocénym tepelnym stratam.

Rekuperacia alebo aj spéitné ziskavanie tepla je jednou z moznosti ako do vnttor-
nych priestorov budov zabezpecit prisun vonkajsieho ¢erstvého vzduchu a minimali-
zovat tepelné straty. Pracuje na principe predhrievania vonkajsieho cerstvého vzdu-
chu a ochladzovania vnutorného odpadového vzduchu. Privadzany vzduch z von-

kajsieho prostredia prechadza cez rekuperacny vymennik nachadzajici sa vo vnutri
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vzduchotechnickej jednotky, do ktorého z druhej strany vstupuje odpadny vzduch
z vnitra budovy [67].

Odvadzany odpadny vzduch odovzda vacsinu svojho tepla privedenému cerstvému
vzduchu. Aby nedochadzalo k spatnému prenikaniu pachov a relativnej vlhkosti z od-
vadzaného odpadového a privedeného cerstvého vzduchu st vo vymenniku od seba
dokonale oddelené ststavou kanalikov. Na Obr. je vidief princip rekupera¢ného
vymennika.

vystup ochladeného vstup chladného

odpadového vzduchu cerstvého vzduchu
+2°C 0°C

uéinnost
rekuperacie
90 %

vystup ohriateho

éerstvého vzduchu
+20°C

vstup teplého
odpadového vzduchu
+22 °C

Obr. 9.3: Schéma principu rekuperacného vymennika [67].

Pouzitie rekuperacie dosahuje vysokej i¢innosti odovzdavania tepla a to az 90 %
v zavislosti od vyrobcu. Pri prirodzenom vetrani, resp. vetrani otvorenym oknom je
ucinnost rovna nule. Pri tomto vetrani dochadza k vymene vonkajsieho a vnttorného
vzduchu bez akéhokolvek uzitku. Teplota vo vnutri budovy sa zmeni na vonkajsiu
teplotu, ¢o je velmi neefektivne, pretoze dochadza k tepelnym stratam. V zimnom
obdobi sa to prejavi nutnostou vyssieho ohrievania vzduchu a naopak v teplom
obdobi vyssieho ochladzovania vzduchu v miestnosti.

Snimace, ktoré monitoruji a vyhodnocuju kvalitu vnitorného prostredia by sa
prepojili s ventilatormi, ktoré by sa zapinali len v pripade, ak by kvalita vnitorného
vzduchu klesla pod nastaveni hodnotu. Tym sa zvysi kvalita vntutorného ovzdu-
Sia a znizi spotreba energie na vytapanie. Znizenim energie na vytapanie sa znizia
celkové naklady budovy.

V ¢lanku [68] je navrhnuty riadiaci systém pre malé budovy, ktory umoznuje regu-
lovat teplotu a koncentraciu COs v jednotlivych budovach s rekuperacnou jednotkou
a tepelnym cerpadlom. Teplota a koncentracia COy v je udrziavana v jednotlivych
miestnostiach v pozadovanych medziach vzduchovymi klapkami vo ventila¢nych po-
trubiach pripojenych k rekuperacnej jednotke.

Dalej sa v tomto ¢lanku [68] piSe, Ze pocas zimnych mesiacov nebude vykon

potrebny na vytapanie rekuperacnej jednotky dostatocny a bude ho musiet dodavat
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tepelné ¢erpadlo v kombinacii s podlahovym ktrenim riadenym vyvinutym riadiacim

systémom.

0.3 Automatické tienenie okien

Dalsim sposobom ako vyuzit tieto snimace je prepojenie tychto snimacov s poho-
nom vonkajsich okennych roliet a tak zabranif priamemu dopadajicemu slnecnému
ziareniu. Dopadajice slnecné ziarenie cez oknd sposobuje zvysenie teploty vzduchu
vo vnutri budov aj okamzitého tepelného vnimania ¢loveka.

Automatické zatiahnutie roliet na slnkom zaliatej strane budovy moze vyrazne
znizit spotrebu energie na chladenie v teplych mesiacoch. Naopak v zimnych mesia-
coch pocas slnecnych dni mézu byt vonkajsie okenné rolety vytiahnuté a dopadajice
slnec¢né zZiarenie cez okna sa bude podielat na zvyseni teploty vnutorného vzduchu.
To moze viest k znizeniu nédkladov na vytdpanie pocas zimnych mesiacov. V chlad-
nych obdobiach priblizne 76 % slnecného ziarenia dopadajiceho na Standardné dvoj-

sklenné oknd prestupuje do budov vo forme tepla [69].

9.4 Hospodarske a polnohospodarske budovy

Automatizacia hospodarskych budov v Dansku sa primarne zaoberala riadenim vnii-
tornej klimy v stajniach pre hospodarske zvierata, pretoze vnutorna klima ma hlavny
dopad na dobré zivotné podmienky a spravanie zvierat [70]. Dobré Zivotné pod-
mienky zvierat a ich spravanie maju priamy vplyv na kvalitu vyprodukovaného
mésa. Napriklad, ak si osipané chované v prilis chladnych klimatickych podmien-
kach, zvycajne budu jest viac a namiesto mésa budi produkovat vyssiu hladinu
tuku [71]. Na druhej strane, ak zlyhd reguldtor klimatizacie a vnutorna teplota sa
bude nadalej zvysovat, moze to viest k umrtiu hospodéarskych zvierat. Vnutorna
klima hospodarskych budov je charakterizovana teplotou, relativnou vlhkostou a
koncentraciou COq [72].

Vetranie v stajniach sa vykonava odvadzanim vzduchu cez stresné ventilatory a
vzduch vstupuje cez namontované otvory na stene. Vacsina hospodarskych budov
je vybavenych vykurovacim a chladiacim systémom [72].

Aby bola zabezpecena vysoka kvalita polnohospodarskych vyrobkov, je dolezité
udrziavat spravnu a presnu teplotu a vlhkost v sklade pocas skladovania. Biologické
procesy pocas skladovania polnohospodarskych vyrobkov vyvolavaji spontanne sti-
pajicu teplotu, ktord je velmi neziadica [73][74]. Automatizacia polnohospodar-
skych budov poméha udrziavat pozadovanu teplotu a vlhkost pre spravne sklado-

vanie. Namerané data napr. kolisanie teploty alebo rychlost teplotnych zmien su
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velmi dolezité pocas skladovania. Tieto data ndm mozu potvrdzovat, ze produkt bol
skladovany spravnym sposobom, a teda jeho certifikdtom kvality. [75]

Clanok [75] sa zaoberd navrhovanim systému na meranie teploty a relativnej
vlhkosti s riadenim klapiek ventilatorov v skladoch polnohospodarskych vyrobkov.
Tieto snimace st pripojené k reguldtorom a umiestnené v blizkosti privodu vzduchu
(zvonku a zvnitra budovy) a v Sachtédch pridenia vzduchu. Déata zhromazdované
z tychto senzorov sa pouzivaju na regulovanie teploty a vlhkosti vo vnutri skladov.
Potom mozno pouzif ventilatory a klapky na vynutenie spravneho prudenia vzduchu
a tym aktivne ovplyvnovat klimu v sklade.

Udrziavanie idealnej vnttornej klimy v polnohospodarskych budovach siivisi nie-
len so skladovanim, ale aj s pestovanim polnohospodarskych plodin. Niektoré druhy
ovocia a zeleniny potrebuju konkrétne podmienky vnutornej klimy pre spravne pes-
tovanie. Preto sa tieto snimace mozu pouzivat na tpravu a udrziavanie idealnych
podmienok pre rast polnohospodarskych plodin.

Snimace sa pouzivaju na upravovanie mikroklimy v interiéroch a maju priamy
vplyv na pestovanie, vyuzitie krmiva a dobré zivotné podmienky [76][77]. Udrziavaji
vnutorni klimu na pozadovanej trovni v prostredi s horticim a vlhkym podnebim
(napr. v Kolumbii). Dalej v prostrediach, kde st irovne relativnej vlhkosti prirodzene
vysoké a nutia vyrobcov neustale ¢istit budovy, aby sa znizilo riziko kontaminacii
plestiami [78] a rastu patogénnych mikroorganizmov [79], ktoré spésobuji ochorenia

u rastlin, zivocichov a Iudi.

9.5 Vnutorné sportoviska

Pouzitie tychto snimacov je dodlezité aj vo vnatornych priestoroch, kde dochadza
k zvysenej fyzickej ndmahe. Takymito priestormi mozu byt napriklad sportové haly
pre rozne druhy Sportov, fitness centra a pod.

V pripade Sportovych hél si vetranie a klimatizacia vyzaduju vysoku rychlost
vymeny vzduchu. Preto je potrebné venovat osobitnt pozornost velkému poctu lTudi
pocas Sportovych podujati [80]. Spravne pouzitie snimacov spolu s klimatizéciou
a vetranim by mali zabezpecit nizku spotrebu energie na svoju prevadzku a zaroven
by mali mat schopnost spravne ochladzovat a vetratf priestor plny Sportovcov a ich
fanusikov.

Sportové haly st velmi velké priestory so $pecifickym profilom spotreby energie.
Spotreba energie v sportovych haldch tzko sivisi so Sportovou aktivitou, ¢asovym
harmonogramom Sportového centra, ucastou verejnosti na zapasoch a miestnymi
klimatickymi podmienkami [81]. Délezita je aj reguldcia teplot a troven vlhkosti,

pretoze to ovplyvnuje zivotnost parketovych podlah.
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Sportové haly, napriklad Tadové, maju $pecidlne poziadavky na vytipanie a chla-
denie, a preto moze byt dimenzovanie tychto ventilacnych systémov z hladiska po-
ziadaviek na vlhkost a teplotu naro¢né. Zabezpecenie uspokojivej vntutornej klimy je
v takomto pripade narocnejsie, pretoze je potrebna dostatoc¢ne nizka teplota na udr-
zanie dobrej kvality ladu a divaci tiez vyzadujui urcita tepelnii pohodu. V niektorych
ladovych haldch sa vyuzivaji na dpravu ladu staré rolby, ktoré spaluji zemny plyn.
Vo vécsine pripadov sa vyuzivaju rolby s elektrickym pohonom. Kombinacia dobrého
vetrania a spotreby energie je preto velmi néroc¢na zalezitost.

Mnoho Sportovcov ma pri vykonavani sportu vo vnutornych priestoroch vysoky
pulz, robi vela rozhodnuti v kratkom case a je koncentrovanych, aby hrali ¢o naj-
lepsie. Preto doélezitu rolu vo vnutornych Sportoviskach zohrava kvalita ovzdusia.
V pripade kvality vniatorného ovzdusia u ladovych hal sa odportuca vetraf len me-
chanicky, vytapat pomocou rekuperacnej jednotky a odvlhéovat vzduch pre spravne
udrzanie Tadu a znizenie hmly.

Moze sa stat, ze v starsich sportovych halach neexistuje ventilacny systém, ktory
by dodéaval cerstvy vzduch a odvadzal stary vzduch, a preto je omnoho horsie v ta-
kychto priestoroch udrzat kvalitu vnitorného ovzdusia.

Stidia v élanku [82] zistila, Ze existuji urcité problémy s kvalitou ovzdusia vo vel-
kych Sportovych zariadeniach. Nevyhodou je, ze Sportové haly maji vysoké stropy
a umiestnenie snimacov do vysokej vysky by bolo neefektivne. Dochadzalo by k vy-
raznym rozdielom vnuitornej klimy v dolnych a hornych castiach haly. Okrem iného

by niektoré Sporty neumoznovali umiestnenie snimacov v dolnych castiach haly.
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Zaver

Diplomova praca sa zaoberala efektivnym riadenim budov s dérazom na meranie
relativnej vlhkosti a koncentracie COy vo vnitornom ovzdusi budov. V tvodnej
teoretickej casti bola popisana problematika kvality ovzdusia vo vnitornych pries-
toroch budov a faktory prispievajice k znizovaniu kvality vntutorného ovzdusia spolu
s dopadom na ludské zdravie. Pre jednoznacni definiciu kvality vnatorného ovzdu-
sia boli vymenované dva identifikatory a to relativna vlhkost a oxid uhli¢ity spolu
s moznymi metédami a snima¢mi ur¢enymi na ich meranie. Zostavenie meracieho
pripravku spolu s ukladanim, vizualizaciou a interpretaciou dat online tvorili prak-
ticku cast.

Samotnému navrhu a prevedeniu meracieho pripravku predchédza popis systému
Tecomat Foxtrot pre riadenie jednotiek urcenych na meranie a popis vyvojového
prostredia Mosaic od firmy Teco a.s. uré¢eného pre tento riadiaci systém. Pre prip-
ravok boli zvolené prototypy senzorov C-RQ-0600R-CHT merajice relativnu vlh-
kost, koncentraciu CO, a teplotu, podla ktorych bol vytvoreny navrh kompaktného
prenosného meracieho zariadenia pozostavajiceho z dvoch krabic¢iek. Umiestnenie
osadenia jednotlivych komponentov bolo zvolené tak, aby bolo prehladné a nedoslo
k ich prekryvu. K meraciemu pripravku bola vytvorena schéma zapojenia jednotli-
vych krabiciek vzajomne komunikujticich pomocou prepojovacieho kabla.

Po zhotoveni mechanickej a elektrickej ¢asti boli senzory nachadzajice sa na za-
riadeni pred prvym meranim manudlne kalibrované. Takto nastavené zariadenie bolo
umiestnené do dvoch roznych miestnosti, kde meralo vyssie uvedené veli¢iny spolu
s meteostanicou Netatmo a pristrojom Testo 535 volne dostupnymi na trhu pre ove-
renie spravnosti merania pomocou referencie z tychto komerénych pristrojov.

Po overeni funkcénosti meracieho pripravku bolo pristipené ku automatizacii me-
racieho procesu. Vzhladom na pohodlné ovladanie pomocou vzdialeného pristupu a
vysoku frekvenciu meranych parametrov pocas dna bolo z hladiska vyuzitelnosti a
interpretacie dat vhodné zvolif metodu ich ukladania tak, aby nedoslo k zahlteniu
PLC alebo pocitaca a aby bolo mozné k datam pristupovat odkialkolvek. Z tohto
dévodu bol vytvoreny server (virtudlny pocita¢) komunikujici prostrednictvo pro-
tokolu MQTT s PLC. Na komunikaciu bolo vyuzité rozhranie Eclipse Mosquitto
spracuvavajuce prijimané data, v ktorom bol vytvoreny skript pre ukladanie dat
do databazy PostgreSQL. Poslednym krokom automatizacie bolo vytvorenie uziva-
telského rozhrania urceného pre vizualizaciu dat do grafov.

V doésledku zvysSovania urovne mechanizacie budov a dosiahnutia efektivneho
riadenia technolégii budov boli popisané moznosti pouzitia snimacov a s tym spo-
jeného merania pre znizenie energetickej naroc¢nosti budov. Znizenim energetickej

narocnosti je mozné dosiahnit znizenie ndkladov na prevadzku a udrzbu, pripadne
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znizenie emisii CO4y budov. Pri niektorych moznostiach pouzitia snimacov bolo po-
pisané mnozstvo usetrenej energie pri ich spravnom nastaveni s jednotlivymi tech-
nolégiami.

Vytvorené zariadenie moze slizit nielen na monitorovanie aktudlnej kvality vnu-
torného ovzdusia, ale aj na zber a statistické vyhodnocovanie meranych parametrov
z dlhodobého hladiska vdaka prepojeniu so serverom. Dlhodobym monitorovanim
sledovanych veli¢in spolu s datami z inych pristrojov by bolo mozné identifikovat pri-
¢iny a vhodné riesenia sliziace k zamedzeniu vzniku skodlivych latok vo vnitornom

ovzdusi a tym k zamedzeniu zvysenia energetickej narocnosti.
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Zoznam symbolov a skratiek

C Koncentricia plynu v case t [kgm™3]
Ca Koncentracia plynu v okolitom vzduchu [kgm™3]
C; Koncentréicia plynu vo vnitornom vzduchu [kgm™3]
Co Pociato¢na koncentracia plynu [kgm ™3]
E Mnozstvo vyprodukovanych emisii [kgm™3]
f Frekvencia [Hz]
n Intenzita vetrania (1]
Q Intenzita vymeny vzduchu [m3h~1]
RH Relativna vlhkost [%]
SRH Vystupny signal relativnej vlhkosti -]
St Vystupny signél teploty -]
t Cas (]
tap Teplota rosného bodu [°C]
T Teplota °C]
Dy Ciasto¢ny tlak nasytenej vodnej pary [hPal)
Pd Ciasto¢ny tlak vodnej pary [hPal
1% Objem miestnosti [m3]
°C Stupen Celzia

ACID Nedelitelnost, validita, izolacia, trvanlivost — Atomicity, Consistency,

Isolation and Durability (vlastnosti transakcie databazy)
AJAX Asynchronny Javascript a XML — Asynchronous Javascript and XML

ASHRAE Americka spolo¢nost pre kurenie, chladenie a klimatizaciu — The
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers

ATP Adenozintrifosfat
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CO, Oxid uhli¢ity

CIB Spoloc¢na instala¢néd zbernica — Common Installation Bus

CR Ceské republika

LD Jazyk reléovych schém — Ladder Diagram language

EPS Elektrickd poziarna signalizacia

EZS Elektronicka zabezpecovacia signalizacia

FBD Jazyk funkénych blokov — Function Block Diagram language

HVAC Kirenie, ventilacia a klimatizacia — Heating, Ventilation and Air
Conditioning

TANA Urad pre internetové pridelené &sla — Internet Assigned Numbers
Authority

IL Jazyk instrukcii — Instruction List language

IoT Internet veci — Internet of Things

1P Internetovy protokol — Internet Protocol

IR Infracervené — Infra Red

JSON JavaScript Object Notation

M2M Machine to Machine (komunikécia)

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

NDIR Nedisperézne infracervené — Nondispersive Infrared

OID Identifikator objektu — Object Identifier

PIR Pasivne infracervené — Passive Infrared

PLC Programovetelny logicky automat — Programmable Logic Controller
POU Programové organizacné jednotky — Program Organisation Unit
ppm Parts per million

PTF Predkorneovy slzny film — Precorneal Tear Film

QoS Kvalita sluzby — Quality of Service
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SBS

SMTP

SQL
SSL
ST
TCP
Teco
TLS
USA

UTF-8

uTP

VM
VOC

XML

Syndrém nezdravych budov — Sick Building Syndrom

Protokol jednoduchého prenosu posty — Simple Mail Transfer

Protocol

Structured Query Language

Secure Sockets Layer

Jazyk strukturovaného textu — Structured Text language
Protokol o kontrole prenosu — Transmission Control Protocol
Tesla Kolin

Zabezpecenie transportnej vrstvy — Transport Layer Security
Spojené staty americké — United States of America

Transformacny format Unicode (8-bitovy) — Unicode Transformation
Format (8-Bit)

Netienena kritena dvojlinka — Unshielded Twisted Pair (sietova
kabelaz)

Virtualny pocita¢ — Virtual Machine
Prchavé organické zlticeniny — Volatile Organic Compound

Extensible Markup Language
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A Namerané hodnoty snimacov a pristroja
Testo 535 CO,

Tab. A.1: Porovnané namerané hodnoty snimacov a pristroja Testo 535 CO,.

& } Oxid uhlicity [ppm]
as [min] | imat 1 (OCF6) | Testo535CO, | Snimac2 (9CFS) | Testo535 CO;
1 423 442 555 562
2 427 438 563 546
3 429 434 568 579
2 429 433 584 594
5 430 436 582 572
6 432 437 589 549
7 428 435 593 594
8 426 434 612 564
9 424 436 595 592
10 425 434 598 o572
11 426 433 530 479
12 423 434 518 496
13 422 433 525 497
14 425 436 524 497
15 426 440 529 498
16 424 436 534 501
17 423 438 534 495
18 422 437 546 508
19 433 435 540 511
20 454 454 541 511
21 441 442 545 515
22 428 443 566 514
23 433 445 550 514
24 432 445 558 534
25 438 448 559 524
26 434 445 562 >18
27 437 444 552 509
28 430 446 558 510
29 442 449 565 510
30 447 455 556 508
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C Obsah elektronickej prilohy

Sucastou praktickej ¢asti tejto diplomovej prace si jednotlivé skripty. Tieto skripty
su napisané v softvéroch Python a Mosaic (verzia "Mosaic 2020.2") . Dand priloha
obsahuje skripty pisané v softvéri Python s koncovkou *.py a skript (program) pi-
sany v softvéri Mosaic ma koncovku *.piz. Na spravne spustenie programu v Mosaicu
je potrebné si precitat ndvod "readme.txt". Tento program sa nahrava do PLC a je
kompatibilny s roznymi druhmi PLC od spoloc¢nosti Teco a.s.. Skripty pisané v soft-
véri Python musia byt spustené na serveri. K spravnemu chodu tychto skriptov je
potrebné maf na danom serveri nainstalovani databazu a MQTT broker. V pod-
state je jedno aka databaza a MQTT broker sa zvoli, ale potom je potreba upravit
jednotlivé skripty. Okrem toho elektronicka priloha obsahuje namerané data z jed-
notlivych snimacov, ktoré si rozdelené do prie¢inkov podla meranych parametrov a
porovnanie nameranych hodnot s inymi presnejsimi pristrojmi. Elektronicka priloha

je vo formate *.zip.

xbuckoO1l_prilohy........covvviiiiiiiiiit, korenovy adresar prilozeného archivu

| initialize_DB_Tables.py............. skript na vytvorenie tabuliek v databaze

| mqtt_Listen_Sensor_Data.py...........cooeu..n naprogramovany MQTT Broker

| Store_Sensor_Data_to DB.py.......... skript na ukladanie hodn6t do databazy

| Namerane Data...........coeeveeenn. excelovské stibory s nameranymi hodnotami
Sensorl

Koncentracia_C02
Relativna_Vlhkost
Teplota
Sensor?2
Koncentracia_C02
Relativna_Vlhkost
Teplota
| Porovnanie_Snimacov............. excelovské sibory s porovnanymi hodnotami
Meteostanica_NETATMO
Porovnanie_C02
Porovnanie_RH
Porovnanie_Teplota
TESTO_535_C02
LA,Porovnanie_COQ
| xbuckoOl_foXtrot.piZ..coeiiiemmriiiiiienneeeeaannn program nahraty do PLC
| readme.tXb...oiiiitt e popis spustenia programu PLC
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