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1 UVOD

S rozvojem spolecnosti a jejiho technického pokroku se stale zvySuji naroky
na zlepSeni prostiedi v obytnych a pracovnich prostorach budov. Snahou je dosazeni
tepelné pohody (tepelného komfortu) ¢lovéka, kterd ma zdsadni vliv na jeho
spokojenost, zdravi, pracovni vykon a bezpecnost prace. Dalsim divodem téchto
snah je, Ze Clovek, pfi souCasném zplsobu Zivota, stravi az 90 % svého Casu ve
vnitinim prostiedi (budovy, dopravni prostiedky). ZlepSeni kvality prostiedi je
vétSinou zavislé a limitované ekonomickym stavem spoleCnosti. Vlastni realizace
uvedenych cili vyZaduje znalost biologickych procesti vedouci k tepelné pohodé
¢loveéka, znalost procesti probihajicich ve sledovaném prostiedi a znalost technologii
a technickych prostfedkii pro feSeni problémi. Z divodi potiebné znalosti
biologickych procesii se prace na svém pocatku zabyvd termoregula¢nimi
mechanizmy lidského t€la 1 vyménou tepla mezi lidskym té€lem a okolnim
prostiedim.

Teplo, které ¢lovék produkuje pfi riznych €innostech, musi byt odvedeno do
prostoru tak, aby nedochézelo k vyraznému zvySeni teploty téla. Na druhé strané
odvod tepla nesmi byt moc intenzivni, aby se to neprojevilo vyraznym sniZenim
teploty téla. Clovék by tedy nemél citit v daném prostiedi pocit nepifjemného chladu
a ani nepiijemného tepla. Tepelnd pohoda je pocit, ktery Clovék vnima pii pobytu
v prostiedi, kde je produkce tepla Clov€kem v rovnovaze s teplem odvedenym do
okoli, ptficemz Clovek prakticky neaktivuje vlastni termoregulacni mechanismy jako
je poceni, regulace krevniho ob¢hu aj.

Néklady vynaloZené na tepelny komfort ¢lovéka se s rostouci ekonomikou a
technickou vyspélosti stdvaji velkym zdrojem spotieby energie, at uz
v domdcnostech, v zaméstndni & v dopravnich prostiedcich. Uspora energie je
prvotfadou zdlezitosti, a proto se hledaji stdle nova teSeni, kde by se draha energie
mohla ugetfit. U¢innou regulaci tepelného stavu prostiedi lze docilit sniZenim
spotfeby energie nebo navySenim komfortu pro ¢lovéka. K tomu je vSak zapotiebi
predevsim ucinné monitorovat stav prostiedi a v zdvislosti na jeho znalosti jej zpétné
ovliviiovat vhodnymi a dspornymi zésahy.

Hlavnim cilem pfedloZzené dizertaCni prace je ndavrh vhodného snimace
operativni teploty pro hodnoceni tepelného stavu prostiedi. Pravé operativni teplota
se jevi jako vhodny komplexni parametr, ktery se stanovuje prepocCtem z n€kolika
piimo métenych veliin charakterizujicich stav prostiedi.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tepelnd pohoda je pocit, ktery Clovék vnima pii pobytu v prostiedi. Jak jiz
bylo fe€eno, ¢lovek pii riznych Cinnostech produkuje urcité mnozstvi tepla. Aby se
vyrazn¢ nezvySila teplota téla, musi byt zajiStén odvod tepla produkovaného
clovékem do prostoru. Odvod tepla vSak nesmi byt moc intenzivni, aby nezpiisobil
vyrazny pokles teploty tdla. Clovék by nemé&l mit v daném prostiedi pocit
nepiijemného chladu a ani neptijemného tepla. [2], [8], [24], [29]

Faktory ovlivaujici vyménu tepla mezi télem clovéka a jeho okolim maji
zaroven vliv na stupenn dosazeni tepelné pohody. Daji se rozdélit se do dvou
zakladnich kategorii, na faktory prostredi a faktory osobni.

2.1 FAKTORY PROSTREDI

Znalost faktorG prostfedi, kterymi jsou teplota vzduchu, stfedni radiacni
teplota, rychlost proudéni vzduchu a vlhkost vzduchu, je duleZité nejen pro jejich
méfeni, ale také pro hodnoceni tepelné€ho stavu prostredi.

2.1.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu 7, [°C], je zdkladni fyzikalni veli¢inou a nelze ji ur€it pomoci
jinych veli¢in. Je makroskopickym projevem tepelného pohybu molekul v létce,
piicemz je pifimosmérnd stfedni kinetické energii pohybu molekul. V disledku
zmény teploty se méni razné fyzikdlni vlastnosti latek, které Ize vyuzit pro méfeni
teploty. Jednd se o zmény rozméru latek, zmény tlaku tekutin v uzavienych
prostordch, zmény elektrickych odpori, zmény termoelektrickych napéti ve styku
dvou latek, zmény kmitoCtu krystalovych vybrust, zmény magnetickych vlastnosti
latek, zmény skupenstvi latek, zmény barvy latek apod.

Teploméry je nutné chrinit pfed ruSivymi ucinky prostiedi. Jednd se
pfedevsim o ochranu proti mechanickym vliviim, proti tepelnému zafeni okolniho
prostiedi a vici elektrickym a magnetickym polim.

2.1.2 Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu v, [m.s'] je veli¢ina uréend svoji velikosti a
smérem. Nejcastéji se urcuje ze silového plisobeni proudici tekutiny na lopatky a
misky anemometri nebo ze silového plisobeni tekutiny na vhodné situované tlakové
odbéry. Velmi Casto se vSak rychlost proudéni vzduchu stanovuje méfenim intenzity
ochlazovanim riznych obtékanych télisek. Norma CSN ISO 7726 stanovuje
pozadavky na snimace pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu a pozaduje nasledujici
charakteristiky: [4]

e (itlivost snimace na smér proudéni vzduchu (vSesmérova citlivost).
e Citlivost na kolisani rychlosti proudéni vzduchu.
e Moznost zjiSténi stfedni rychlosti za ur€itou dobu.



Pti vyhodnocovani tepelného stavu prostiedi se lze setkat s dalSim
faktorem, kterym je intenzita turbulence Tu [%]. Stanovuje se pii vySSich
pozadavcich na tepelny stav prostiedi. Jednd se o podil vybérové smérodatné
odchylky rychlosti proudéni vzduchu a stfedni rychlosti proudéni vzduchu.

Ze znédmych principi métfeni rychlosti proudéni vzduchu se jevi jako
nejvhodnéjs$i pouZiti termoanemometrli, protoZe jsou schopny méfit velmi malé
hodnoty rychlosti proudéni vzduchu, a zaroven spliiuji poZadavky stanovené ve vyse
uvedené norm&. Aby snimac¢ méfil rychlost proudéni vzduchu ze vSech smérq, je
zapotfebi zvolit spravny Zhaveny element. Casto pouZivanym elementem je Zhaveny
dritek, ktery se vkladd kolmo na smér proudu vzduchu. Pii odklonéni o 10°
naméfime rychlost proudéni asi o 3 % niz8i. Proto vhodnéj$im feSenim je pouZiti
zhavené kulicky, ktera je prakticky smérové nezavisla.

2.1.3 Stiedni radiacni teplota

Sttedni radiacni teplotu ¢, [°C] nebo 7, [K] lze definovat jako mysSlenou
rovnomérnou spolecnou teplotu vSech ploch ve vymezeném prostoru, pti niZ by byl
prenos radiacniho tepla z lidského t€la roven prenosu radiacniho tepla ve skuteCném
nerovnomérném prostoru [19]. Pro tuto definici se ucinky heterogenniho 1
homogenniho prostfedi na Clovéka povazuji za stejné. Pro vypocet stfedni radiacni
teploty se pouziva nasledujici rovnice (2.1) [4]

T'=T'F

AL F L4 AT F, (2.1)
kde T, je stfedni radiacni teplota [K],

Ty povrchova teplota plochy N [K],

F,n uhlovy pomér osalani mezi osobou a plochou N [-].

Vypocet sttedni radiacni teploty je pomérné slozity a v praxi se témér
nejcastéji pouziva ¢erny kulovy teplomér.

Cerny kulovy teplomér je tvofen &ernou kouli z médéného plechu, v jejimZ
sttedu se nachdzi ¢idlo teploty (termoclanek, odporova sonda atd.). Koule mize mit
teoreticky libovolny primér, ale protoze vzorec pro vypocet sttedni radiacni teploty
je zavisly na priméru koule, je vyhodnéjsi pouzivat standardizované prioiméry d=100
mm nebo 150 mm. Dadle je zapotfebi poznamenat, Ze ¢im mensi koule, tim vétsi vliv
je teploty vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu, které zptisobuji sniZenou piesnost
méfeni. Koule md matny Cerny povrch vytvofeny elektrochemicky nebo natérem a
Vernoniv — Joklav kulovy teplomér mé povrch potaZzeny pénovym polyuretanem.

Kulovy teplomér se umisti do prostoru, kde se bude méfit stfedni radiacni
teplota. Koule se ustdli v tepelné rovnovaze dané ucinkem vymeény tepla radiaci
s riznymi zdroji tepla a G¢inkem vymeény tepla proudénim. Stfedni radiaéni teplota
se urCuje zteploty koule pii tepelné rovnovaze. Teplotni ¢idlo uvniti koule



umoznuje méfeni stiedni teploty koule, kterd je ve skuteCnosti rovna teploté
vnitinitho povrchu koule a teploté¢ vzduchu uvnitt koule a nelisi se od teploty mezni
vrstvy na vnéjSim povrchu koule. Pro vypocet stfedni radiani teploty meéfené
pomoci kulového teploméru plati vztah (2.2) [24]

T, = éi/T; +gai-(Tg -T,). (2.2)

'GO

Pouziti kulového teploméru pfedpokldda aproximaci s tvarem lidského téla.
Proto ucinek ze stropu a z podlahy je v ptipad¢ kulového teploméru nadhodnocen ve
srovnani s uc¢inkem na osobu. [17]

2.1.4 Vlhkost vzduchu

Vliv relativni vlhkosti vzduchu je pro hodnoceni tepelného stavu prostredi
maly. Podminkou je, aby se relativni vlhkost nachazela v rozmezi 30 az 70 %.

2.2 FAKTORY OSOBNI

Pro dosaZeni tepelné pohody clovéka v uzavieném prostiedi jsou dulezité nejen
faktory prostfedi popsané vyse, ale také faktory osobni, kterymi jsou energeticky
vydej ¢lovéka a tepelny odpor odévu.

2.2.1 Hodnota metabolismu

Energeticky vydej ¢lovéka 0 [W], nebo-li hodnota metabolismu ¢, [W.m™],
se skladd z vnitini produkce tepla Q[W] a mechanické praice W [W], kterd se u

¢lovéka bliZi nule. Vnitini produkce tepla je zdvisld na &innosti ¢lovéka. Clovék
produkuje teplo i1 ve spinku a toto produkované teplo oznacujeme bazilni
metabolismus. Pro energeticky vydej Cloveka plati vztah (2.3) [29]

0,=0+W. (2.3)

Vnéjs$i mechanickou ucinnost clovéka 7 [-] 1ze popsat vztahem (2.4) [57]

(2.4)

Pro vyjadfeni hodnoty hustoty tepelného toku ¢, (metabolismu) byla

zavedena jednotka met. 1 met predstavuje metabolické teplo produkované ¢lovékem
pii lehké préci (v sedd) vztaZené na plochu ¢lovéka (1,9 m?), tedy 58,2 W.m™.



2.2.2 Tepelny odpor odévu

Lidské télo neni schopno vyrovnat tepelné ztraty vlivem okoli, proto je
zapotiebi jej chranit odévem. Tepelny tok prendSeny konvekei Q, [W] a salanim Q.
[W] z povrchu obleceného ClovE€ka prostupuje odévem, coz lze vyjadiit rovnici (2.5)
(51, [12], [24]

. St -t
0 +0, =%, 2.5)

C

kde 1 je stiedni teplota povrchu pokozky [°C],

1 teplota vnéjSiho povrchu odévu [°C],
S povrch téla [m’],
R, tepelny odpor odévu [m>.K.W'].

Tepelny odpor odévu zdvisi na jeho Clenitosti a poCtu vrstev, ze kterych se sklada.
Pro tepelny odpor odévu se pouzivd také bezrozmérnd veli¢ina I, definovana
vztahem (2.6) [12]

_ R

[,=—4<, 2.6
cl 0’155 ( )

pro niZ se zavedlo jednotkové oznaceni clo. 1 clo odpovid4 tepelnému odporu
0,155 m> K.W™.

2.3 KRITERIA TEPELNE POHODY

Pro hodnoceni tepelné pohody je nejcastéjSim kritériem operativni teplota t,
[°C], pak predpovéd stfedniho tepelného pocitu PMV (Predicted Mean Vote),
predpovéd’ procentudlniho podilu nespokojenych PPD, obtéZovéni privanem DR,
ale 1 ekvivalentni teplota, efektivni teplota aj.

2.3.1 Operativni teplota

Operativni teplota ¢, [°C] je definovana jako jednotnd teplota Cerného
uzavieného prostoru, ve kterém by télo sdilelo konvekci 1 sdldnim stejné mnoZstvi
tepla jako ve skuteCném teplotné nesourodém prostiedi. Pro operativni teplotu plati
vztah (2.7) [7]

. + .
=B T Ay (- At =t A, 1), (2.7)
a, +a,

kde @« je soudinitel pfestupu tepla konvekei [W.m>.K],
a, soudinitel piestupu tepla radiaci [W.m>.K'],

r

t teplota vzduchu [°C],

a



t stfedni radiacni teplota [°C],

r

A faktor poméru soucinitell prestupu tepla na povrchu odévu [-].
Faktor A 1ze vyjadrit vztahem

Ao W _ O (2.8)
a+a o

Pomér soucinitelt pfestupu tepla na povrchu odévu, vyjadieny faktorem A,
zavisi na rychlosti proudéni vzduchu kolem odévu, na teploté odévu, na stiedni
radiacni teploté a v piipad¢ volné konvekce také na teploté¢ vzduchu. Pfi zanedbani
vlivu teplot, tedy s konstantni hodnotou «, se pocitd jen se zdavislosti na rychlosti

proudéni vzduchu. Pro faktor A dle CSN ISO 7730 plati hodnoty uvedené v tabulce
2.1.

Tab.2.1 Hodnoty faktoru A dle normy CSN ISO 7730
v,(ms’) | <02 |0,2a70,6| 0,6a7l
Faktor A 0,5 0,6 0,7

K vypoctim je vhodné zdvislost faktoru A vyjadfit analyticky. Na obrazku 2.1 jsou
znizornény tii zavislosti. Cervené je vyobrazen pozadavek normy. Dal§f dvé kiivky
(modré a zelend) jsou mozné aproximace tohoto faktoru, které 1ze vyjadiit vztahy
(2.9)a(2.10) [7]

A=0,75-v,"", (2.9)
A=0,73-v,%. (2.10)

0.8

0’7 "
0,6 /’,

04 {

Faktor A [-]

0,3

0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Rychlost proudéni vzduchu v, [m.s?]

—0,75.va*0,16 0,73.va~0,2 ——CSNISO 7730
Obr.2.1 Faktor A ve vztahu pro operativni teplotu dle normy a moZnych aproximacich [15]
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Pro rychlosti proudéni vzduchu do 0,1 m.s™ je vhodné pogitat s konstantni hodnotou
A, protoZe v této oblasti pievaZzuje prirozend konvekce nad vynucenou a pro bézny
rozsah teplot je o,=3,6 [7]. Problematikou operativni teploty se také zabyva napf.
literatura [14], [18], [32].

2.4 STAVAJICI STAV DOSTUPNYCH SYSTEMU PRO HODNOCENI
VNITRNIHO MIKROKLIMATU

Pro hodnoceni tepelného mikroklimatu lze v souCasné dobé najit na trhu

nckolik systémil. Jednd se napt. o ,,datalogger* od firmy LumaSense Technologies
[16] zvany Innova, datagogger od firmy DantecDynamics zvany ComfortSense [5],
ke kterym je mozno pfipojit vSechny potiebné snimace pro hodnoceni tepelného
komfortu. Tyto ptistroje se pfipojuji k poc€itaci a s doddvanym softwarem umoziuje
zobrazovat pribéhy naméfenych veli¢in a vyhodnoceny tepelny stav v méfeném
prosttedi. Nevyhodou takovych to zatizeni je jejich cena. Samotny ,.datalogger*
spolu se snimaci pro hodnoceni tepelné pohody stoji okolo ptil miliénu korun. Tyto
pristroje se spiSe pouZzivaji pro vyzkum a laboratorni méfeni, popiipad€ pro
jednordzova méfeni v ovérovanych prostorach.
Déle je moZzno zminit soupravu od firmy Ahlborn s ndzvem ALMEMO [1] nebo
soupravu od firmy Testo s ndzvem Testo 480 [30]. Hlavni vyhodnocovaci zafizeni je
podobné digitdlnimu multimetru, ke kterému se piipojuji jednotlivé sondy a
naméfené hodnoty jsou zobrazovany piimo na displeji pristroje. Samoziejmosti je 1
moznost pfipojeni k PC.

2.5 SOUCASNA LEGISLATIVA PRO HODNOCENI TEPELNEHO
MIKROKLIMATU

2.5.1 Narizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.

Naiizenim vlady Ceské republiky ze dne 12. prosince 2007 byly stanoveny
podminky ochrany zdravi zaméstnancii pfi praci. Toto nafizeni vlady publikované
ve Sbirce zdkonl €. 361/2007 kromé jiného stanovuje hygienické pozadavky na
pracovni prostredi a pracovisté. [20]

2.5.2 Norma CSN ISO 7730

Norma CSN ISO 7730 — Ergonomie tepelného prostfedi — analytické
stanoveni a interpretace tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelt PMV a PPD
a kritéria mistniho tepelného komfortu ma dva cile [4]:

e Stanovit metodu piedpovédi tepelného pocitu a stupné nepohody (tepelné

nespokojenosti) lidi vystavenych mirnému tepelnému prostredi.
® Popsat podminky tepelného mikroklimatu pfijatelné pro pohodu.
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Tab. 2.2 Priklad projektového kritéria pro prostory v ruznych typech budov [4]

Maximalni stiedni

Typ budovy Cin- Kfltego Operativni teplota rychlost proudéni
nost |-rie
vzduchu
nebo prostoru W.m? [°C] [m.s'l]

Léto Zima Léto Zima
obdobi pro | topna | obdobipro | topna
ochlazovani | sezona |ochlazovani| sezona

Samostatna
kanceldr A 245+1,0 [220+1,0] 0,12 0,1
Venkovni
kancelar
Zasedaci
mistnost 70 B 245+15 [220+£20| 0,19 0,16
Poslucharna
Kavarna nebo
restaurace C 245+25 [22,0+3,0 0,24 0,21
Ucebna
A 235+1,0 [20,0+1,0 0,11 0,1
Mateiska Skolka| 81 B 235420 [22,0+25 0,18 0,15
C 235+£25 (22,035 0,23 0,19
) A 230+1,0 [19,0%+1,5 0,16 0,13
Obchodni 93 B 23,0+2,0 |19,0+3,0 0,2 0,15
stredisko
C 23,0+£3,0 [19,0+4,0 0,23 0,18

Norma déle rozdé€luje prostory do tfech kategorii A, B a C. Piiklady budov a
mistnosti, které jsou rozd€leny do jednotlivych kategorii ukazuje tabulka 2.2. Je zde
stanovend mez operativni teploty pro obdobi 1éta a zimy. Pro kazdou mistnost je
také stanovena hodnota typické Cinnosti Clovéka M, vyjadiend hustotou uvolnéného
metabolického tepelného toku.

2.5.3 Norma CSN ISO 7726

Norma CSN ISO 7726 — Tepelné prostiedi: Pristroje a metody méreni
fyzikdlnich velicin je urCena k analyze tepelného plisobeni prostfedi. Tato norma
obsahuje [3]

¢ popis fyzikdlnich veli¢in ovliviujici tepelny stav prostiedi,
e specifikaci méficich piistrojt,
e zplsoby méfeni jednotlivych fyzikdlnich velicin.
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3 CILE DIZERTACNI PRACE

Jak jiz bylo feCeno, v souCasné dobé neexistuje levné zafizeni s patfiCnou
presnosti, které by umoZznovalo méfeni vSech potifebnych parametrti prostiedi.
Dostupnost takového zafizeni nejen zpfistupni parametry komplexnéjStho hodnoceni
prostiedi a tepelné pohody podle piislusnych norem a predpisti, ale sou¢asné¢ umozni
jejich vyuZiti v regulaénich systémech. Dle zdkladnich norem CSN ISO oboru je
takovym vystiznym komplexnim parametrem operativni teplota. Kone¢nym cilem
prace je navrh a realizace takového dostupného snimace operativni teploty. Dil¢i cile
préace je pak mozno formulovat takto:

e Shrnuti soucasnych teoretickych poznatkd vztahujicich se k problematice
tepelné pohody. Objasnéni pojmi tepelné pohody a tepelného stavu prostiedi.

e Analyza jednotlivych parametrii prosttedi a zplsob jejich méfeni
s piihlédnutim k platné legislativé oboru.

¢ Priizkum nabidky drahych a vysoce specializovanych laboratornich systémi
pro hodnoceni stavu prostiedi.

e Vytipovani vhodnych snimact jednotlivych dil¢ich veli¢in, potfebnych pro
hodnoceni tepelného stavu prostredi.

e Zvoleni zékladni koncepce a zpusobu feSeni ndvrhu kompaktniho snimace
operativni teploty, upfesnéni pozadavkii na snimac.

e Realizace kompaktniho snimace operativni teploty formou funkéniho vzorku.
Samostatné ovéreni jednotlivych Casti pro sledovani dil¢ich veli¢in (teplota,
proudéni) a zpracovani vysledné operativni teploty pomoci vhodného
mikrokontroléru. Realizace koncepce do podoby (uceleného) kompaktniho
snimace s vhodnymi vystupy signalu pro ptipadny navazujici fidici sytém.

e Oveéteni funkCnosti a zdkladnich parametri snimace. Kalibrace snimace
vztazena k dostatecné presnym profesiondlnim snimacum dil¢ich velicin,
vyhodnoceni pifesnosti se zdkladni analyzou nejistot méfeni. Stanoveni
nejistoty méreni kompaktniho snimace operativni teploty.

e Piipadné dalSi navrhy na nésledné upravy, zejména s ohledem na vyhledovou
sériovost vyroby a nasazeni snimace do praxe.

Je tfeba pfipomenout, Ze prace se nezabyva navrhem nésledného fidiciho
systému pro regulaci parametrii prostiedi, jelikoZ jsou tyto systémy doddvany spolu
s technologii. Snima¢ bude navrZen tak, aby byl schopen poskytovat data tomuto
systému.
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4 RESENI KOMPAKTNIHO SNIMACE OPERATIVNI
TEPLOTY

Kompaktni snima¢ operativni teploty je elektronické zatizeni postaveno na
mikrokontroléru Atmegal28. K tomuto méficimu, fidicimu a komunika¢nimu
zafizeni jsou pfipojeny jednotlivé snimaCe pro meéfeni parametrii prostiedi.
Z namétenych ddaji je ndsledné vypoctena operativni teplota dle vztahu 2.7 a
pomoci D/A prevodniku je hodnota operativni teploty pievedena na analogové
napéti, které je mozné piivést do fidictho systému. Ddle zafizeni umoziuje
komunikovat a pocitaem pomoci USB portu, ve kterém je mozno zobrazovat
naméfené hodnoty a ukladat je do souboru. Pro okamZité zobrazeni naméfenych dat
lze ke snimaci ptipojit LCD displej. Na obrdazku 4.1 je zjednoduSené blokové
schéma kompaktniho snimace operativni teploty.

Hodiny

realného ¢asu

lzc

Snimac teploty
a vlhkosti
SHT25

LCD
displej

=%
@

16 bit A/D .
e prevodnik [RE®
Snimac¢ stiedni —> ATMEGA Pi‘evodnik
radiaéni teploty Bid RS232/USB
A2TPMI334 e 128
BN 16 bit A/D

l I’'C

pirevodnik

L

Analogovy vystup

Digitalni
tranzistorovy 12 bit D/A 0 —.5 V pro
operativni teplotu

termoanemometr prevodnik l 0-40°C

Obr. 4.1 Blokové schéma kompaktniho senzoru operativni teploty

4.1 MERENI TEPLOTY

Pro méfeni teploty vzduchu lze v dneSni dobé pofidit celou fadu snimaci
pracujicich na rtiznych principech. Mohou to byt snimace odporové (kovové,
polovodicové), termoclankové senzory nebo snimace teploty, které ve svém pouzdru
maji zabudovany obvody pro zpracovani signdll, v piipad¢ teplotnich snimaci
s analogovym vystupem nebo déle pak v pouzdru obsahuji 1 komunikacni protokol,
v ptipadé¢ teplotnich senzoril s ¢islicovym vystupem. V této kapitole jsou popsany
snimace vhodné pro méfeni teploty vzduchu pro hodnoceni tepelného stavu
prostiedi.
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4.1.1 Senzor SHT25 pro méreni teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Pro méfeni teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu byl vybran dudlni
senzor SHT25 od firmy Sensirion s digitdlnim vystupem, ktery ma ve svém pouzdru
implementovan nejen snimac teploty, ale 1 snima¢ vlhkosti. Vyhodou tohoto feSeni
je meéfeni potiebnych veliCin pomoci jedné soucastky. Snima¢ je vyroben
technologii CMOSens® a umoznuje na jednom cCipu umistit samotny senzor v
kombinaci s obvody pro analogové nebo digitdlni zpracovani signdl. Technologie
CMOSens® zarucuje vysokou piesnost, spolehlivost a funk¢nost vedle efektivnosti
nakladu. [27]

ARH (%RH °
+10 : : - : :%.TO( ¢ _ . .
maximal tolerance maximal tolerance
+8 | — — — typical tolerance S — — — typical tolerance
+20
+6
+15
+4
\ / +1 O
I~ A
+ 2 s N e e 2a + 0 5 - ke o=
+0 w00 M — T
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Relative Humidity (%RH) Temperature (°C)

Obr. 4.2 Presnost snimace SHT25pro mérent teploty a relativni vlihkosti vzduchu [26]

Vyhodou je také pomérné dobrd presnost snimace, kterou ukazuje obrizek
4.2. Snima¢ lze pfipojit pfimo k mikrokontroléru bez jakychkoliv dalSich
podptirnych obvodii, coz nezvySuje cenu feSeni. Komunikace probihd pomoci
sbérnice I°C a obdrZend data lze piepoéitat na méfenou fyzikdlni veli¢inu, podle
ndsledujicich vztahii (4.1), (4.2). Pro teplotu vzduchu plati (4.1) [26]

16 °

D
1 =-46,85+175,72 =~
‘ 2 4.1)

kde ¢, je teplota vzduchu [°C],
D, digitélni ¢islo ze senzoru SHT25 z méfeni teploty [-].

Pro vypocet relativni vlhkosti plati (7.2) [26]

D‘/’
¢:_6+125F’ 4.2)
kde ¢  je relativni vlhkost vzduchu [%],
D, digitélni ¢islo ze senzoru SHT25 z méfeni vlhkosti [-].
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4.2 MERENI STREDNI RADIACNI TEPLOTY

Meéfeni stfedni radiacni teploty piedstavuje specificky problém pii méfeni
teploty povrchu téles. Stfedni radiaCni teplota ¢, je parametr, ktery charakterizuje
stfedni teplotu povrchu ploch pied referen¢nim mistem. Pro méfeni je tedy zapotiebi
vybrat vhodny snimaC¢ pro méfeni teploty ploch bezdotykov€. Tento pozadavek
spliiuji snimace infracerveného (déle IR) zafeni.

4.2.1 Infratermoclanek od firmy PerkinElmer

Pro méfeni radia¢ni teploty byl po priizkumu trhu vybrdn senzor od firmy
PerkinElmer s typovym oznaCenim A2TPMI334. Jednd se o univerzilni
infraCerveny senzor s integrovanym konfigurovatelnym ASIC (Application —
specific integrated circuit) pro zpracovani signélu a korekci okolni teploty. Senzor je
mozné objednat jiz kalibrovany piimo ze zdvodu a v tomto piipadé staci pro jeho
pouZziti zapojit pouze tfi piny. Jednd se o napdjeni 5 V, nulovy potencidl a vystupni
nap¢ti odpovidajici métené teploté objektu.

| Offset correction

Switch C
SO Vi

/ Switch A

Signal- Vref

PTAT— processor [

e

Comp 2
Serial Interface Control Unit ~._ > _/-—C) Vamb /! Vret
(SCLK, SDAT) (r Switch D

Switch B
TP: Thermopile Vronj ©  Output voltage object temperature
PTAT: Temperature Sensor Vrame - Output voltage ambient temperature
Vret :  1.225Vreference voltage

Obr. 4.3 Zjednodusené blokové schéma termocldankové baterie A2TPMI [52]

Napétovy signdl, generovany pii dopadajicim IR zafeni na absorpéni vrstvu,
je zesilen pomoci ptfedzesilovace s rozliSenim 8 biti. Vzhledem k principu méteni
teploty termoclanku miize byt vystupni napéti kladné nebo zdporné podle toho, zda
je teplota méreného objektu vySSi nebo nizsi nez teplota okoli. Aby bylo mozné
zpracovavat napétovy signdl se zdpornym napétim a ptfitom bylo napdjeni senzoru
pouze z kladného napcti, jsou vSechny vnitini obvody vztaZeny k referen¢nimu
napéti 1,225 V, které slouzi jako wvnitini virtudlni zem. Vystupni napéti
termocClankové baterie je nelinedrni v zdvislosti na teplot¢ méfeného objektu.
Zjednodusené blokové schéma tohoto snimace je zndzornéno na obrazku 4.3.

Zavislost vystupniho napéti na teploté objektu je zobrazena na obrazku 4.4 a
tuto charakteristiku 1ze popsat polynomem (4.3) [25]
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t, =—0,002603-U," +0,04802-U,’ —0,38431-U,* +1,8498U,° —

) (4.3)
—6,835-U," +32,71-U, —26,75,
kde ¢, je teplota méfeného objektu [°C],
U, vystupni napéti senzoru zavislé na radiacni teploté [V].
— 70
S
= 60
% 50 —~
= e
:g 40 ,/
=
30
20 /'
10 &
0
0,5 1 15 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5
-10 ,/
/ Napéti U, [V]
-20
-30

Obr. 4.4 Zdvislost radiacni teploty na vystupnim napéti senzoru A2TPMI334[52]

Tento snimac disponuje také napétovym vystupem z odporového snimace pro
meéfeni teploty srovndvacich spojii termoclankt, kterd odpovida teploté okolniho
vzduchu. Tuto zavislost je mozné vyjadrit nasledujicim polynomem (4.4) [25]

t,=—0,55912-U,° +8,1616-U,° —45303-U,* +130,15U,° -

4.4
—210,22-U," +221,49-U, —88,635, 9

kde 1, je teplota vzduchu [°C],
U, vystupni napé€ti senzoru zavislé na teploté vzduchu [V].

Snima¢ svymi parametry odpovidd poZadavkiim pro méfeni radiacni teploty
v uzavienych prostorach, kde se miize nachazet ¢lovek.

Zorny uhel snimacCe je 60°, coZ je nedostateCné pro pokryti celého
poloprostoru. Aby bylo mozné méfit radiacni teplotu z celého poloprostoru je
zapotitebi, aby mél snima¢ zorny tuhel 180°. Na trhu se vSak takovy senzor
nenachdazi, protoze vyrobci se snazi osazovat senzory s optikou, kterd ma zorny thel
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co nejmensi. Je to z ditvodl, aby bylo mozné méfit teplotu objektu z co nejveétsi
vzdélenosti.

Existuji dvé moznosti, jak zorny uthel snimace rozsitit. Prvnim z nich je osadit
vysledny kompaktni snimac¢ operativni teploty celkem Sesti takovymi snimaci, aby
zorny uhel pokryl cely poloprostor. Vyhodou tohoto feSeni by byla moznost méfeni
asymetrie sttedni radiaCni teploty v jednotlivych z6nidch snimace. Nevyhodou by
byla vysokd cena tohoto feSeni a ddle zvétSeni rozméra vysledného snimace.

Obr. 4.5 Zndzornéni reSeni s optickou cockou propoustejici IR zdreni se zornym tihlem 180°

Druhym feSenim je osazeni snimace optikou, kterd by thel 60° rozsitila na cely
poloprostor, tedy 180°, jak je zobrazeno na obrizku 4.5. Podoba ¢oCky a senzor
osazeny touto CoCkou je na obrdzku 4.6. Materidl ¢ocky je z kifemiku, ktery ma
propustnost, v rozsahu vlnovych délek 5,5 az 22 pm, pramérne 70 %.

oev

Obr. 4.6 Optickd cocka propoustejici IR zdreni se zornym tihlem 180°

4.3 MERENI RYCHLOSTI PROUDENI VZDUCHU

Z pruzkumu trhu vyplynulo, Ze neexistuje feSeni, které by se dalo zabudovat
do ndvrhu kompaktniho snimace operativni teploty, a proto bude anemometr
navrzen.

4.3.1 Digitalni tranzistorovy termoanemometr

V dnesni dobé€ je moZzné koupit celou fadu velmi presnych a pro naSe pozadavky
dostacujicich piistroji. Zékladnim problémem je vysoka cena téchto zafizeni a velké
rozméry, proto bylo pfistoupeno k ndvrhu senzoru, ktery by mél podstatné nizsi
cenu. Na zdkladé¢ prizkumu trhu zhlediska metodiky méfeni byl navrZen
termoanemometr, ve kterém je zhavenym téliskem tranzistor podle [9]. Schéma bylo
upraveno pro dosaZeni lepSich vysledkii métfeni. Byl zvolen tranzistor 2N2222A
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v kovovém pouzdru, ktery je mnohem citlivéj$i a nezdvisly na smér prichédzejiciho
proudu vzduchu. Vystupni hodnotou je frekvence, kterd je zdvisla na intenzité
ochlazovani zhaveného tranzistoru vlivem proudiciho vzduchu. Tato frekvence je
vyhodnocovana mikrokontrolérem a prepocitana na rychlost proudiciho vzduchu dle
vztahu (4.5)

v, =—1,65668+0,0183325- f —0,0000757002- £*+1,51482.107 - f* —

4.5
~1,40018-107°- f*+5,263.10™ - f°, (4.5)

kde v, je rychlost proudéni vzduchu [m.s™'],
f vystupni frekvence senzoru zavisla na rychlosti proudéni
vzduchu [Hz].

Tento polynom byl ziskdn na zdkladé porovndvani naméienych hodnot
s pfenym piistrojem TESTO 445 s termickou kuli¢kovou sondou.

4.4 KONSTRUKCE KOMPAKTNIHO SNIMACE OPERATIVNI
TEPLOTY

Po ovéteni jednotlivych snimact bylo pfistoupeno k ndvrhu zapojeni a k
vyvoji desky ploSného spoje. Vysledné feSeni tohoto snimace je zobrazeno na
obrazku 4.7.

Obr. 4.7 Osazend deska plosného spoje kompaktniho snimace operativni teploty

Kone¢na podoba vyvinutého snimace je na obrazku 4.8. V horni Casti je
umistén snimac stfedni radiacni teploty a vyhfivany tranzistor pro méteni rychlosti
proudéni vzduchu. V bocni sténé je zabudovan snimac¢ pro méieni teploty a relativni
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vlhkosti vzduchu. Timto feSenim je docileno, aby se jednotlivé méfené veliCiny

neovliviiovaly. V €elech pouzdra jsou zabudoviny konektory pro napéjeni snimace,
komunikaci s pocitatem a konektor pro ptipojeni LCD displeje.

Snimac rychlosti
proudéni vzduchu

Snimac sttedni
radiacni teploty

Konektor pro
pfipojeni na
fidici systém

Konektor pro
napéjeni snimace

Tlacitko resetu
snimace

USB konektor pro
komunikaci s PC

Konektor pro
pfipojeni
LCD displeje

Snimac teploty a
relativni vlhkosti
vzduchu

Obr. 4.8 Findlni podoba kompaktniho snimace operativni teploty

4.5 ZHODNOCENI KOMPAKTNIHO SNIMACE OPERATIVNI
TEPLOTY

Kalibrace akreditovanymi pracovisti jsou pomeérné ndkladné, proto bylo
ovéfovani vyvinutého snimace provadéno v laboratornich podminkach.
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Vysledky ovétovani tranzistorového snimace proudéni ukazuji pomérné
dobrou piesnost. Byla zji§téna jeho nejistota méfeni, kterd ¢ini 0,03 m.s™”. Méfend
rychlost proudéni vzduchu byla porovndvana pomoci komeréniho termoanemometru
TESTO 445, ktery disponuje nejistotou 0,05 m.s”, kterou je nutné zahrnout do
celkové nejistoty méfeni pomoci tranzistorového termoanemometru. Z tohoto
divodu by bylo vhodné tranzistorovy termoanemometr nechat zkalibrovat
akreditovanym pracoviStém a na zdklad¢ této kalibrace stanovit piesnost snimace.
Pii ovéfovani Casové konstanty bylo zjiSt€éno, Ze Casova odezva na priblizné¢ 80%
zménu rychlosti proudéni je pomérné dlouhd a ¢ini 16 s. Norma pozaduje Casovou
konstantu 1 s. Pfi menSich zméndach rychlosti proudéni je Casova konstanta podstatné
niz$i. Timto senzorem neni moZno méfit intenzitu turbulence, pro kterou je potifeba
mnohem rychlejs$i odezvu. OvSem pro vypocet operativni teploty je vhodnéj$i pouZzit
sttedni hodnotu rychlosti proudéni vzduchu, kterou diky své setrvacnosti snimac
poskytuje.

Teplota vzduchu byla méfena pomoci snimace SHT25, ktery ma velmi malé
rozméry a tudiz by m¢l mit velmi malou ¢asovou konstantu. Vyrobce uvadi hodnotu
casové konstanty 5 s. Pfi ovéfovani vSak tato hodnota nebyla docilena. Diivodem je
ziegm¢é pomérné velkd plocha desky plosného spoje, kterd se ustdli na teploté
okolniho vzduchu a pii velkych zméndch teploty zpusobuje velkou setrvacnost pro
docileni tepelné rovnovahy. Tento jev lze odstranit dpravou stavajiciho feseni, které
spoCiva v minimalizaci desky ploSného spoje. Presnost méfeni teploty vzduchu
odpovid4 hodnoté uvedené v katalogu vyrobce a ¢ini +0,2 °C.

Snimac¢ ddle umoznuje také méteni relativni vlhkosti vzduchu, u kterého byla
zjistovana Casova konstanta, kterd ¢ini 7 s. ZjiSténa hodnota odpovida specifikaci
vyrobce.

Posledni métenou veliCinou je stiedni radiacni teplota, kterd byla ovéfovana
v kalibraéni komote vyvinuté pro tyto téely vradmci projektu GACR. Casové
odezva navrzeného snimace je podstatné lepSi nez v pripadé pouziti kulového
teploméru. Komora ma pomérné velkou setrvacnost, proto nebylo mozné hodnotu
casové konstanty zméfit. Ale ze zkuSenosti v pribéhu vyvoje zplisobu méfeni
stfedni radiacni teploty je ¢asova konstanta maximalné v fadech sekund. Nevyhodou
zvoleného teSeni pii pouziti Cocky pro dosazeni zorného uhlu 180° je snizeni
propustnosti IR zéafeni k vlastnimu detektoru senzoru a tim nesprivné zméiena
stfedni radia¢ni teplota. OvSem diky kalibraci v komote bylo mozné urcit konstantu,
ktera vyrovndva hodnotu propustnosti. Déle byla ovéfovéna citlivost snimace na IR
zafeni dopadajici pod riznym dhlem a bylo zjiSté€no, Ze v celém rozsahu zorného
thlu neni hodnota vysledné teploty stejnd. Je to ddno ¢aste€nym odrazem IR zafeni
od povrchu Cocky. Tuto chybu metody vSak nelze odstranit a je nutné ji zapocist do
vysledné nejistoty méfeni. Samotnad presnost snimace je definovdna vyrobcem na
1 °C, kterd se také z provadénych méfeni potvrdila. Vypoctena nejistota typu B
tohoto snimace ¢ini 0,58 °C.

Z hlediska vypoctu nejistot méfeni se pro operativni teplotu jednd o nepiimé
méfeni a vyslednd kombinovand nejistota se vypocitd dle vztahu (4.6).
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Z uskuteCnénych opakovanych méfeni vyplynulo, Ze vliv standardni nejistoty typu
A je zanedbatelny. Z tohoto diivodu je pocitana nejistota pouze ze slozek nejistoty
typu B.

u (1) =4, 7w )+ AL )+ A, () (4.6)

Ze vztahu (4.6) vyplyva, Ze je zapotiebi urCit nejistotu jednotlivych parametrti
prostiedi a dale citlivostni koeficienty dle vztahu (4.7) [22]

_ YY)
a,

A @.7)

Derivaci funkce operativni teploty (2.7) podle jednotlivych proménnych
ziskame jednotlivé koeficienty citlivosti (4.8), (4.9), (4.10). Vypocet je proveden pro
tyto namétené hodnoty parametrii prostiedi:

e rychlost proudéni vzduchu v,=0,03 m.s™'
e teplota vzduchu #,=32,6 °C
e stfedni radiacni teplota ¢,=32,6 °C.

A, = ; =1-0,75v,""° =1-0,75.0,03"'° = 0,57, (4.8)
A, = 3§ =0,75v,""% =0,75.0,03° = 0,43, 49)
A = g% = 0,120, %, — 0,129, %, =
T
v (4.10)

=0,12.0,03"%.32,6 —0,12.0,03*%.32,6 =0 -
m.s

Pro kombinovanou nejistotu operativni teploty, na zdkladé¢ vztahu (4.6), byla

4 'l
vypoctena hodnota 0,12 m.s™.
Kombinovanou nejistotu u_ (z,) vyndsobime koeficientem rozsiteni k, = 2 a

dostaneme rozSifenou nejistotu mefeni operativni teploty (4.11) s intervalem pokryti
95 %

UAt)=u.t) k =012-2=0,24 °C. 4.11)
Vysledek méfeni operativni teploty 1ze zapsat ve tvaru (4.12)

t =32,603 °C. (4.12)
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5 ZAVER

Dizertacni prace vychdzi ze skuteCnosti, Ze nejen teplota vzduchu ovliviuje
tepelny stav prostiedi, ale i teplota povrchll v mistnosti, rychlost proudéni vzduchu a
vlhkost vzduchu. Stile Castéji se stava standardem nejen vytdpéni budov, ale také
jejich chlazeni a pfipadné 1 dprava vnitintho vzduchu, coz umoZziuje tfizeni vSech
téchto parametra prostiedi, a to prispiva k lepsi regulaci z hlediska tepelné pohody.

Soucasnd legislativa se zaméfuje na operativni teplotu jako na komplexni
parametr, ktery vystihuje vSechny tyto parametry prostiedi a jevi se jako vhodné&;si
pro hodnoceni tepelného stavu prostiedi. Legislativa také definuje optimalni
hodnoty operativni teploty v jednotlivych prosttedich. Na zdkladé¢ provedeného
pruzkumu trhu z hlediska dostupnych méficich systémi, které vyhodnocuji
operativni teplotu, bylo zjiSténo, Ze takova zafizeni sice existuji, ale cena téchto
zatizeni je pomérné vysokd a jejich konstrukce neni vhodnd pro nasazeni do
regulacnich systéml upravujicich tepelné klima v uzavieném prostiedi. Jejich
vyuZiti je spiSe pro vyzkumné tcely. Z tohoto diivodil bylo pfistoupeno k myslence
navrhnout kompaktni snima¢ operativni teploty s respektovanim poZadavkl norem,
ktery by bylo mozné ptipojit k regulacnimu systému. Jiz pfi samotném navrhu byl
kladen daraz na vyslednou cenu kompaktniho snimace, nebot’ je pfedpoklad jeho
pouZiti pro monitorovéni tepelného stavu prostfedi v uzavienych prostorach.

Clovék by jiZz pozadovanou teplotu vzduchu nenastavoval, ale cely systém by
pracoval autonomné¢ a tidil by tepelny stav prostredi na zdklad€ operativni teploty
v jednotlivych mistnostech. Kontinudlnim méfenim a vyhodnocovanim tepelné
pohody by bylo mozno uSetfit ndklady na energie, a tim pfispét ke sniZeni
vypousténi sklenikovych plyn.

Vyvoj samotného snimace spocival na mySlence, aby byl snima¢ kompaktni,
bylo jej mozné umistit na sténu nebo pod omitku a snimac dovedl zasilat operativni
teplotu nadfazenému regula¢nimu systému. V pribéhu feSeni prace byly testovany
snima¢i bylo piihlizeno k norm& CSN ISO 7726, kterd stanovuje zplisob méfeni a
technické pozadavky na jednotlivé méfené veliiny. Pfesnost méfeni vzdy zdvisi na
samotnych snimacich, a proto byly voleny snimace, u kterych vyrobce definuje
piesnost méfeni stejnou nebo lepsi na zakladé¢ uvedené normy. Pro méfeni teploty
vzduchu bylo moZné vybirat zcelé tady snimaci a na zdklad¢ technickych
parametri a konstrukéniho feSeni byl zvolen kombinovany snima¢ pro méteni
teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu od firmy Sensirion. Pro méfeni stiedni
radiacni teploty je doporucen kulovy teplomér, ktery je ovSem pomérn€ rozmérny a
také mé dlouhou ¢asovou odezvu. Z téchto dlivodl bylo pfistoupeno k fesSeni méteni
stftedni radiaCni teploty pomoci infraCerveného termoclankového snimace, ktery
méii teplotu povrchii v prostoru na zdkladé dopadajictho IR zdfeni. Jejich
nevyhodou je maly zorny thel, ktery byvd maximalné 120°. Vyrobci se snazi totiz
dosdhnout co nejmensi zorny uhel, a to z divodi méfeni co nejmensi plochy z co
nejvetsi vzdalenosti. Jednd se o snimace, které jsou zapouzdieny ve vakuu, aby
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nedochazelo k ovliviiovani méfené radiacni teploty parazitnimi vlivy, neni mozno
optiku u tohoto snimace jednoduse vyménit. Vhodna optika byla proto osazena na
samotné pouzdro infracerveného snimacCe. Rozmérny kulovy teplomér byl timto
nahrazen relativné malym snimacem s velmi rychlou odezvou v fadech sekund.
Posledni métfenou veli€inou je rychlost proudéni vzduchu. Jednd se o pomérné
komplikovanou veli¢inu, pro kterou neexistuje zadny rozmérové maly snimac, ktery
by se dal zabudovat do navrhovaného celku. VZdy se jednd o sondy, které jsou
pouzitelné jen s vyhodnocovacim pfistrojem. V praci je popsan navrh digitalniho
tranzistorového termoanemometru, ktery byl nasledn€¢ ovéfen skomercné
dostupnym a relativné pfesnym piistrojem TESTO 445. Vysledky popsané v praci
ukazuji na pouZitelnost této metody méteni.

V dalsi ¢asti prace je samotny ndvrh celého zatizeni, které je postaveno na
mikrokontroléru ATMEGA128. Jednd se o méfici, vyhodnocovaci a komunikacni
jednotku, kterd propojuje vSechny systémy. Vyhodou tohoto feSeni je moZnost velmi
rychle reagovat na potfebné zmény pouhou upravou kédu, na jehoz zdklade cely
mikrokontrolér pracuje.

Price byla velmi tzce navédzdna také na projekty GACR 101/05/HO18 —
Vyzkum efektivnich systémii pro zlepSeni kvality Zivotniho prostiedi a GACR
101/09/HO50 — Vyzkum energeticky tispornych zarizeni pro dosaZeni kvality
vnitrniho prostredi. V rdmci téchto projektl byly ve spoluprici s dal§imi studenty
navrzeny ovefovaci a kalibraéni komory, které byly pfi testovani a ovéfovani tohoto
snimace vyuzity. Ddle byl navrZzen a realizovan jednoduchy tunel pro ovéfovani
rychlosti proudéni vzduchu. Na téchto dil¢ich projektech se autor podilel a vysledky
jsou publikovany jako funk¢ni vzorky. Postup a vysledky jednotlivych méteni jsou
popsdny v prici. NavrZzeny a otestovany snimac operativni teploty byl ovéfovan
v laboratofich FSI na pracoviStich EU OteP a UAI a zde byly také provedeny
jednoduché kalibrace porovnanim se srovnatelné piesnou ¢i presn€jSi méfici
technikou. Bylo-li zminéno sériové nasazovani snimace do praxe, pak by mu musela
piedchdzet duaslednd kalibrace v laboratofich metrologického narodniho systému,
coz je ale samo o sobé opét velmi ndkladnou zalezitosti a v rdmci této disertacni
prace feSeno nebylo.

V poslednim kroku byla stanovena nejistota vyvinutého kompaktniho snimace
operativni teploty, jejiz vypocet je popsan v kapitole 10.2. DDP. Stanovena nejistota
s koeficientem rozSifeni k., = 2 Cini U, = #0,3 °C. Uvedend nejistota méteni
stanovuje, Ze méiend veliCina se bude v daném intervalu nachdzet s95%
pravdépodobnosti. I touto analyzou nejistot se potvrdila pouZzitelnost snimace pro
praxi podle pozadavka CSN ISO 7726.

Dizertacni prace se tedy pokusila, v souladu s dneSnimi trendy prosazovanymi
v komplexni automatizaci budov a koncepci inteligentnich budov, posunout
hodnoceni tepelné pohody a celkového stavu prostfedi v mistnostech
k objektivnéjsim a komplexnim metoddm hodnoceni. Zavadéni téchto novych trendi
s sebou nese také potifebu vyvoje novych snimacii a jednim z nich je vyvinuty
kompaktni snimaC operativni teploty, ktery pln€ prokdzal svou funkCnost i
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schopnost poskytovat objektivni informace nadfazenému fidicimu systému.
Nezanedbatelnym vysledkem je 1 strdnka ekonomickd, kdy snimac s nédklady
piiblizné desetitisic korun je schopen zvladnout vyhodnoceni tepelné pohody jako
dnes dostupna slozitd laboratorni technika s pofizovaci cenou mnohonasobné vyssi.
Ptitom je predpoklad, Ze v piipad€ sériové vyroby by se cena jesSté snizila. Snimac
pro sériové nasazeni muze byt jednodussi o fadu pomocnych komunika¢nich kandld,
které byly nepostradatelné pro ovéfovani. Konstrukce mizZe byt kompaktni véetné
napdjeciho zdroje a zobrazovaci jednotky, ¢imz by bylo mozno docilit snizeni ceny.
Snima¢ operativni teploty by se tak mohl stat béZnou soucdsti modull elektroniky
komplexni automatizace budov, ktery je naptiklad zndm pod oznacenim
KNX/EIBA.

Lze ptedpokladat, Ze pravé diky technice, podobné tomuto snimaci operativni
teploty, kterd jiz v kompaktnim provedeni piimo prezentuje souhrnné parametry
prosttedi a teplené pohody dojde k vyraznéjSimu vyuziti téchto komplexnich
parametri v praxi. I kdyZ soucasné moZnosti regulace vedou ve vétSing piipadi
zpétn€ zase kregulaci teploty pii vytdpéni nebo chlazeni (klimatizaci), lze
piedpokladat, Ze uplatnéni tohoto komplexniho pohledu miiZe piinést vyrazné
Uspory do oblasti ndkladii na energie, které jsou v dneSni dob& velmi zajimavou
komoditou. V kombinaci s dalSim rozvojem fidici techniky pro systémy budov lze
piedpokladat uplatnéni téchto komplexnich piistupli v blizké budoucnosti. I zde je
také potieba respektovat davné pravidlo, Ze neZ je mozné néco regulovat je tieba
umet to presné méfit.
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ABSTRAKT

DisertaCni priace se zabyvd hodnocenim tepelného stavu prostredi
v uzavienych mistnostech, ve kterych se nachazi ¢lovék. Docileni tepelné pohody
souvisi s tepelnou bilanci lidského t&la. Clovék pii své praci produkuje teplo, které
musi byt odvedeno z jeho té€la do okoli sdldnim, proudénim, vedenim, dychdnim a
odpafovanim. Intenzita odvéadéni tepla je ovlivnéna parametry prostiedi, kterymi
jsou zejména teplota vzduchu, stfedni radiacni teplota, rychlost proudéni vzduchu a
vlhkost vzduchu. Dale jsou to faktory osobni, jako je energeticky vydej lidského téla
a hodnota odporu oble¢eni. Clovék m4 tedy moZnost ovlivnit tepelnou pohodu svym
chovanim v daném prostiedi, vhodnym oble¢enim a regulaci zdkladnich parametri
prostiedi.

Norma CSN ISO 7730 uvadi, Ze parametry prostiedi by mély byt odhadnuty
nebo méfeny. Z téchto ziskanych ddaji je ndsledné vyhodnocena operativni teplota,
kterd je definovana jako jednotna teplota ¢erného uzavieného prostoru, ve kterém by
télo sdilelo konvekci 1 sdlanim stejné mnoZstvi tepla jako ve skuteCném teplotné
nesourodém prostredi.

V soucasné dobé€ na trhu nenajdeme levny snimac, ktery by operativni teplotu
vyhodnocoval a umoZzioval jeho nasazeni v budovach. Existuje celd fada
profesiondlnich zafizeni, ktera maji velmi vysokou pifesnost méfeni, ale zdroven jsou
velice drahd. Jsou spiSe vyuZivdna pro vyzkum, poptipadé¢ pro jednordzové a
vyjimecné méteni tepelného stavu prostiedi v mistnostech.

Préace se proto zabyva navrhem vhodného (kompaktniho) snimace operativni
teploty, dle platnych nafizeni a norem. Duraz je kladen piedev$im na cenu zatizeni
spolu s garanci dostateCné piesnosti. Navrhovany snimac je schopen poskytovat
informace fidicimu systému, ktery nasledné bude moci upravit parametry prostiedi
vhodnym zptlisobem na zdklad¢ ptislusnych poZadavki.
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ABSTRACT

The thesis deals with evaluation of the environmental thermal state in closed
rooms with people inside the room. The achievement of thermal comfort is related to
thermal balance of human body. People are producing heat during their work, which
has to be carried away from the body to surrounding area by radiation, convection,
conduction, respiration and evaporation. The intensity of heat removal is influenced
by environmental parameters, especially by air temperature, mean radiant
temperature, air velocity and humidity. Personal factors as energy expenditure of
human body and clothing resistance are influencing the intensity of heat removal as
well. People are able to influence the thermal comfort by their behaviour in given
environment, appropriate clothing and regulation of basic environmental parameters.

CSN ISO 7730 standard states that environmental parameters should be
estimated or measured. The operative temperature is than evaluated from collected
data. This operative temperature is defined as the temperature of black enclosed area
where the human body will be by convection and radiation sharing the same amount
of heat as in real inconsistent environment.

Nowadays on the market there is no cheap solution for sensor which is able to
evaluate the operating temperature and could be used in buildings. There are a lot of
professional sensors which have very high accuracy, but are very expensive.
Therefore are mainly used only for research or for single and exceptional
measurement of environmental thermal state in rooms.

The thesis is therefore focused on proposal of suitable (compact) operative
temperature sensor assembled according to valid regulations and standards.
Emphasis is placed mainly on the sensor price together with guarantee of sufficient
accuracy. The proposed sensor is providing information to control system which is
than able to adjust the parameters of environment using appropriate way based on
relevant requirements.
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