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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zamétena na zjiSténi redlného stavu mikroklimatu v
dozvukové komote. Divodem meéfeni bylo zjistit, do jaké miry se odchyluji naméiené
hodnoty od ptivodnich a pfedem nastavenych podminek. Informace o stavu mikroklimatu
v komote je zddand z toho divodu, aby bylo mozné, zajistovat neménné podminky po
celou dobu nékterych méfeni (naptiklad pii méfeni doby dozvuku), ¢imz se zajisti i
opakovatelnost méfeni. Méfeni klimatickych podminek bylo provedeno pomoci
kombinovanych senzorli, které snimaly teplotu a relativni vlhkosti uvnitt dozvukové
komory. Mikroklimatické podminky byly méfeny po ustaleni vzduchu v komote a také pfi
pusobeni ovliviiyjicich faktorti. Naméfené hodnoty byly navic porovnavany s informacemi,
které udava ovladaci jednotka vzduchotechniky, aby se tak ovéfilo, Ze klimatiza¢ni

jednotka sdéluje realna data.

Klicova slova
dozvukova komora, mikroklima, teplota, relativni vlhkost, klimatiza¢ni jednotka,

kombinované senzory teploty a vlhkosti
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Abstract

The presented master thesis is focused on finding the real situation of the microclimate
in the reverberation chamber. The reason for this measurement was to determine, how
much the measured values divert form the original and pre-set conditions. Information
about the microclimates situation in reverberation chamber are important for ensure
constant conditions throughout some measurements (e.g. reverberation measurement),
thereby is assurance repeatability of the measurements. Measurement of climatic
conditions was performed by using combined temperature and relative humidity sensors,
which are located inside the reverberation chamber. The microclimate was measured after
stabilizing the air in the chamber and also during the influence of some factors. In addition,
the measured values are compared with the information given by the air conditioning

control unit to verify, that the air conditioner gives real data.

Key words

reverberation chamber, microclimate, temperature, relative humidity, air conditioning

unit, combined temperature and humidity sensors
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Uvod

Me¢éfeni se dotyka témét kazdé ¢asti kazdodenniho zivota a také je dileZitou ¢innosti
ve veédé, technice a v mnoha dalsich odvétvich. Méteni, ktera se tykaji mikroklimatu, se
provadi velmi ¢asto a to hlavné z toho divodu, aby se zajistily komfortni podminky pro
lidi, ptipadné pro uskladnéni riznych materiald, potravin ¢i specidlnich pfedmétt. V ramci
této diplomové prace se bude meéfeni mikroklimatu vyuzivat k ovéfeni teplotnich a

vlhkostnich podminek ve specialni akustické mistnosti - dozvukové komote.

Motivaci pro zpracovani predkladané diplomové prace bylo zjistit realny stav
mikroklimatu v dozvukové komoie, protoze pravé zmény teploty a relativni vlhkosti
mohou mit velky vliv na pribéh meéfeni v této komote. Je nutné docilit vyhovujici
opakovatelnosti ur€itych meéteni pravé udrzenim neménnych podminek mikroklimatu.
V nékterych ptipadech je ovSem pomérné tézké udrzet takto neménny stav v prubchu
celého méteni. Problém nastava ve chvili, kdy je nutné do mistnosti vejit a pfeorganizovat
provadéné méfeni, ¢imz se mikroklima uvnitf prostoru zméni. Ukolem této prace je tedy
zjistit do jaké miry se mohou hodnoty teploty a relativni vlhkosti odchylit od piivodniho a
pozadovaného stavu pii pusobeni nékterych faktord. Dalsi zalezitosti, kterou je tieba
objasnit, je relevantnost udavanych informaci o teploté a relativni vlhkosti uvnitt komory
ovladaci jednotkou klimatizace. Cirkula¢ni jednotka ma umisténé senzory teploty a
vlhkosti v mistech vedeni potrubi, ale v dozvukové komoie jiz zadné dalSi senzory

umisténé nejsou a hodnoty mikroklimatu v komote ovladaci jednotka pouze dopogcitava.

Text diplomové prace je rozdélen do Ctyi €asti; prvni pojedndva o dozvukovych
komorach, druhd ¢ast popisuje pojem mikroklima, tfeti kapitola poddva informace 0
meéficich pfistrojich pro zjisStovani teploty a vlhkosti okoli a ¢tvrta ¢ast diplomové prace se
zabyva zvolenymi meéficimi metodami pro zjisténi stavu mikroklimatu v dozvukoveé
komote na fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni a vyhodnocenim jejich
vysledkil. Zavérecné zhodnoceni je provedeno analyzovanim dat ze senzoru a také jejich

porovnanim s hodnotami udavanymi ovladaci jednotkou klimatizace.
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Seznam symbolul a zkratek

Imax «eeveereeeeennes vzdalenost dvou krajnich bodl v mistnosti [m]

At ekvivalentni pohltiva plocha [m?]

Vo objem prazdné dozvukové mistnosti [m?]

Cl o, rychlost §ifeni vzduchu pii teploté t, [m*s™]

C2 evirereeeeinns rychlost §ifeni vzduchu pii teploté t, [m*s™]

T1 e, doba dozvuku prazdné dozvukové mistnosti [s]

To e, doba dozvuku dozvukové mistnosti po vlozeni zkusebniho vzorku [s]

1 soucinitel Gtlumu vzduchu, vypocitany podle ISO 9613-1 s ohledem na

klimatické podminky, které panovaly v prazdné dozvukové mistnosti béhem

méfeni [m™]

1 S soucinitel Gtlumu vzduchu, vypocitany podle ISO 9613-1 s ohledem na

klimatické podminky, které panovaly v prazdné dozvukové mistnosti

s vlozenym vzorkem [m™]

(0 SRR soucinitel atlumu [dB/km]

T teplota [°C]

T teplota [K]

RH ..o relativni vlhkost [%]

Va i, rychlost proudéni vzduchu v mistnosti [m*s™]
NTC ...ccovee negastor

PTC..oii pozistor

RO ..o odpor pii 0°C [Q]

O ereeereerenneenenns soucinitel odporu [%0]

Y transformovand veli¢ina v ¢asove¢ ustaleném stavu / vstupni signal
Fo funkce

X e métend veliina

H o, mnozstvi vody []

| PRSI sucha teplota [°C]

(YRR mokra teplota [°C]

COz v oxid uhlicity

VZT i vzduchotechnika a klimatizace
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1 Dozvukové komory

Jak nazev napovida, jedna se o mistnost, ktera je co nejvice uzptisobena tomu, aby jeji
stény, strop a podlaha co nejméné absorbovaly zvuk, ¢imz zajisti velmi dlouhou dobu
dozvuku. Je toho docileno nejen diky holym a lesklym povrchim stén a stropu v komote,
ale dale samotnym vzduchem vypliujici prostor a také pomoci piedméti, které jsou
V mistnosti umistény. Spravna konstrukce téchto komor zajisti mnohonasobny odraz zdroje
zvuku od stén a pfedmétd v komofe, coz ma za nasledek rovnomérné rozptyleni zvuku
uvniti komory. Zvukové pole v dozvukové komote se poté takika blizi difuznimu poli. Na
vlastnosti difuzniho pole se dale zamétuje nasledujici podkapitola 1.1. Piiklad, jak mize
vypadat dozvukova komora, je vidét na Obr. 1, kde je ukazka dozvukové komory na

fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

b

& O
Y
- —

Obr. 1.: Akustické laboratof - dozvukova komora FEL ZCU (pfevzato z [1]).

V anglicky psanych textech miZeme nalézt dva mozné pieklady dozvukové komory a
to ,, reverberation chamber‘ nebo také , echo chamber*. Tento druhy typ piekladu se ale
uziva spiSe v hudebni branzi jako vyraz pro mistnost, ve které se nahrava. Pro ucely

veédeckého méteni v komorach je tedy vhodnéjsi pouzivat prvni preklad.

11
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1.1 Princip dozvukovych komor

Dtivod, pro¢ dozvukové komory velice dobie odrazeji zvuk, je ten, ze povrchy stén
jsou vyrobeny z vysoce odrazivych materiald. Zména akustické impedance, kterou ve
srovnani se vzduchem, tyto materialy predstavuji, je tak velkd, ze témér veskera akusticka
energie, ktera dopada na povrch, se odrazi zpét do mistnosti, a tudiz stény pouze v malé
mife pohlcuji energii a pfeménuji ji na teplo. Disledkem je zmensSeni energetickych ztrat
pfi méteni v dozvukové mistnosti, nez tomu je ve venkovnim prostoru, a proto je zvuk

VvV komofte vniman s vétsi hlasitosti.

Pohltiva vlastnost materialti ovlivituje hladinu akustického tlaku a nasledné doznivani
zvuku Vv uzavieném prostoru, neboli dobu dozvuku, ktera je znacena jako T, udava se v [S]
a popisuje, za jaky ¢as od vypnuti zdroje zvuku doslo k poklesu hladiny akustického tlaku
0 60 dB. ProtoZe je pohlcovani zvukové energie obvykle zavislé na thlu dopadu zvuku na
material, jsou povrchy stén a stropu v komote uspofadany tak, aby zajistili nesymetrické
rozmé&ry komory, a tudiz nahodny dopad zvukovych vin. Vzhledem k tomu, ze v typicky
uzavienych prostorach je rozlozeni thli dopadu znaéné nepiedvidatelné, tak se pro Gcely
normalizace vyuziva jako zaklad rovnomérné uhlové rozlozeni [2]. Tim, ze se viny
nékolikanasobné odrazi od stén v mistnosti, dojde k rovnomérnému rozlozeni akustického
tlaku, a tudiz v kazdém bodé& uzavien¢ho prostoru vznikne stejnd intenzita akustického
tlaku. [3] Je-li navic v téchto mistnostech akusticka intenzita nezavisla na misté v prostoru,
muzeme takovéto zvukové pole oznacit jako difuzni a hovofit 0 nahodném dopadu
zvukovych vin [2]. Pro upfesnéni, difuzni pole se tedy vyznacuje t€mito tfemi vlastnostmi.
Hustota akustické energie je v kazdém misté uzavieného prostoru stejnd, dale plati, Ze
kazdy smér dopadu zvuku je stejné pravdépodobny, tedy Ze zvukové viny dopadaji na
povrchy v mistnosti ndhodné a za tieti, ze akusticky tlak je rozloZzen rovnomérné a je
tvofen souctem veskerych zvukovych vin, které se schéazeji ze vSech riznym sméri

v daném mist¢. [4]

V téchto mistnostech se také Casto vyuziva dalSich pomocnych systémi pro co nejvetsi
dosaZeni difuzniho pole. Jedna se napiiklad 0 zavéSené nebo stojanové akustické difuzory,
dale o specialné navrzené desky umist'ujici se na zdi nebo rotujici k¥idla, ktera tvoii dalsi
odrazové plochy a tim napomahaji rovnomérnému rozlozeni zvuku. [2] Tyto prvky maji
pfedem stanovené parametry, které jsou uvedeny v nasledujici podkapitole (viz. 1.3.6) a

vzhled nékterych difuzoru Ize vidét na obrazku pod timto odstavcem (Obr. 2).

12
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Obr. 2.: Ukazka difuzorud (pfevzato z [5],[6]).

1.2 Vyuziti dozvukovych komor

Dozvukové komory se vyuzivaji nejen v akustice, ale také v dalSich oborech. Vyhodou
téchto mistnosti je napiiklad schopnost vysoké opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
vysledki. Castym experimentem provadénym v téchto prostorach je méfeni akustického
vykonu, protoze diky podminkam v komote, které napomahaji vyuzivat i mensi vykony,

nez vyzaduji jiné testovaci prostory, 1ze pro méfeni pouzit také mensi pocet mikrofond. [7]

Jednim z hlavnich méteni, pro které se dozvukova komora vyuziva, je méteni doby
dozvuku. Pfi tomto méfeni je vyuzivano né€kolika méficich bodi (¢im vice bodd, tim je
méfeni presnéjsi), kde jsou umistény mikrofony, které jsou vybaveny vSesmérovou
charakteristikou. Méfici body jsou od sebe vzdaleny alesponi 1,5 m, od zdroje zvuku 2 m a
od povrchu stén ¢i zkuSebnimu vzorku 1 m. Zdroje zvuku musi byt nejméné dva, se
vzajemnou vzdalenosti alespoii 3 m. Mé&fenim rtiznych variant (mnozstvi variant je dano
poétem umisténi mikrofont krat pocCet mist zdroje zvuku), se ziska minimalné 12
prostorové nezéavislych vyhodnocovanych kiivek dozvukového poklesu. Pro docileni
vyhovujici opakovatelnosti vSech variant, je daleZité, zajistit po dobu méfeni tak blizké
podminky teploty a relativni vlhkosti, aby se pfislusné korekce na utlum vzduchu

Vv prostoru piili§ nelisily. [2]

13
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1.3 Parametry a normy
Nasledujici informace uvadéné v této kapitole byly éerpany z normy CSN EN ISO
354, ktera se zabyva méfenim zvukové pohltivosti v dozvukové komote [2] a také z normy

CSN ISO 9613-1, ktera se zamé&fuje na Gitlum pii §ifeni zvuku ve venkovnim prostoru [8].

Z tabulek uvadénych na Obr. 3 (pievzatych z normy CSN ISO 9613-1), které popisuji
soulinitel Utlumu Cistych toni o zpisobeného pohlcovanim v atmosféfe (dB/km), vyplyva,
ze pii teploté 20 °C a frekvenci 50 Hz dochazi k poklesu soucinitele Gtlumu v zavislosti na
zvySovani relativni vlhkosti. Pokud dojde ke snizeni teploty za stejného stavu relativni
vihkosti, je pii stejné frekvenci dosahnuto zvyseni soucinitele utlumu. Jednoduseji feceno,

se zvySujici se teplotou a relativni vlhkosti klesa soucinitel atlumu.

(h) Teplota vzduchu: 15 °C

'\kav:l:né Relativnf vinkost (%)

e 1 15 © » w0 % % 7 %0 % 100
50 2682107 | 22410 | 1,89x107" | varx 107! [ 11 x107? | 9,14x1077 | 7.74%107 | 670x 1077 [ 591x 107! | 828 10? [ 477x 107
3 359x10"" | 200x10" | 272x1077 | 2,12x10"" | L7t ws0? | 142x107" | 1209077 | 105x 107! | 927x10°7 | 831x 1077 | 752x 107
0 454310 | 4335107 | 378w 107" | 311 x107" | 287%10°7 | 217%10°" | 1,87 x10°" | 183 107" | 145 x 107" | 130x 107" | 118x 107
100 577x10"" | 531 x10" | 504x 107! | ¢arv10! 378x 107 | 328x 107} 285%10°" | 251x 107 | 224107 | 202x 107) | 1eax 10
12§ 235x10°) | 667x107! | 847x 107! | 801x 107} | 539x10°7) | 479x 107} | 426x107) | 381x107) | 343107 | 312x 107} | 285x 107
160 958x 107" | 828x10°" | 808x 107" | 788x 107" | 7.40% 107" | 681x 107" | 621x 107 | 585% 107" | 516x 107" | 473x10°" | 436x 10
200 128 1,04 091x107" | 989x 107" | 873 107" | 830x 107" | 874 x 107" | 845x 107" | 757x 10" | 7,04x107" | 855x10"!
250 1,78 1.3 122 121 123 122 118 113 107 1.02 959% 107
s 255 177 1.54 147 1.50 153 1,53 1.5¢ 147 1,41 1,38
a0 34 2.4 2,00 129 1.8 187 1.9 1,92 9 1,89 1.8%
500 558 3,48 2,70 213 2,18 224 231 2,09 2.40 2,4 241
630 838 5,11 380 289 2.68 280 2,75 2,84 29 2,97 3,01
800 1.25% 10 7.63 550 389 341 329 35 338 348 3,57 3,85
1000 184 % 10 1,15% 10 817 545 451 418 4,08 4,08 415 425 435
1250 285% 10 174 % 10 1,23% 10 7.9 822 549 517 5,05 505 511 520
1 600 369x10 | 260x10 1.86x 10 117x 10 8.90 .55 8,8 6.5 835 6,20 832
2000 450x10 | 3.83x10 2.62x 10 1,710 3.31%10 | 1.06x10 9,50 875 831 8,07 7,95
2500 625x10 | 548x10 4L22%10 | 269x10 1.97%x10 | 1.59x10 138 % 10 1,22 %10 1.14x 10 10810 | 1,04x10
315 755x10 | 757%10 | 821x10 | 410x10 | 299x10 | 238x10 | 201x10 1,77 x 10 181x10 | 1,50%10 | 1,43x10
4000 873x10 | 999x10 | 888%10 | B20x10 | 457x10 | 382x10 | 303x10 | 284x10 | 237x10 | 217x10 | 203x10
5000 974x10 | 1.28x10" | 122x10" | 924x10 | BS7x10 | 554x10 | 4562410 | 359x10 | 3%6x10 | 322x10 | 298x10
5300 1.06% 10" [ 151 %107 | 1,01x107 | 135x107 | 105x107 | 847x10 7.08x 10 6,11 % 10 540%10 487x10 | 447%10
8 000 TIax10" | u2ex10] | 202x107 | 190x107 | 158x10' [ 129%x10° | 1.08x10' | 937x10 | 828x10 740x10 | 681x10
10 000 123100 | 195x10' | 242x10" | 257x10° | 226x10" | 152x10' | 1.65x10° | t4éxr0t | 127x10° | 135% 10" | 105107

() Teplota vzduchu: 20°C
Vyvolend o I o
opeiend Relativni vihkost (%)
Hz) 10 15 20 0 40 % & 70 80 %0 100
50 220107 | 2041077 [ 1742107 | 1.25x107 [ 985x10°" | 7842107 | 060107 | 570%107 | S01x 107 | 447% 107 | 4,03x 10"
] 3,70%107 | 310x107" | 280x 107 | 192x107 | 150x10" | ,23x107" | 104510 | 897107 | 7.90x 10" | 708% 107 | 837x 107
80 487x107" | 4325107 | 377x107" | 290%107 | 231 %107 | 1.81x107 | 1E2x 10" | 141210 | 124307 | 111k 107" | 100% 107"
100 622x 107 | 579x10°) | 520x107 ( 429x 107 | 251x107! | 284x10°! | 252x 107" | 220x10°" | 184x10"" | 174 %107 | 1.58x 107!
125 278x 1070 | 748 1071 | 702x 1071 | 6,15 x 107 | 5,21x 107! | 4.45x107 [ 988x107) | 339x 107! | 302x 107 | 222x10° [ 247x 107!
160 965x107" | 831 x107" | 9,19x 107" | B48x 107" | 752107 | 8804 107" | 562x 107" | 518x 10" | 465107 | 421x10" | 384 x 107"
200 1.22 .14 1.14 .12 1,05 950% 107" | 858x107" | 72,76x107" | 7208x 107" | Badx 10! | 591107
2% 1,58 1.9 1.39 142 1.39 1.2 1.2 112 1.04 9.68% 107" | 895x 10"
315 m R 1.69 .75 1,78 1.5 1.68 1.60 1,50 141 123
400 2,98 223 2,08 210 2,19 223 2,21 218 2.08 2,00 190
%0 425 297 2680 252 263 2 2,79 2,80 2.77 n 2683
630 628 4,12 339 306 313 an 340 348 352 352 349
800 9,33 592 462 384 377 3. 405 4.19 431 4,39 .
1000 141 % 10 872 6.5 5.01 4,85 485 4.0 4,98 .15 530 542
1250 211 x 10 1,31 x 10 9,53 6,81 5,97 5,5 5.78 592 8,10 829 848
1600 3,13x10 1.88 x 10 1,42 x 10 9,83 8,00 737 .17 7.18 7.3t 748 768
2000 483x10 | 299x10 | 218x10 141 x 10 1,12% 10 9,85 9.25 8,02 8,98 5,08 921
2500 635x10 | 448x10 | 326x10 | 210x10 181x10 | 13710 | 125x10 1.18x 10 1,15% 10 113x10 113% 10
3150 854 x 10 882x10 494 x10 J18x 10 2,39% 10 1,68 x 10 1.75x 10 181%10 1,53x10 1,48 x 10 145%10
4000 L9x 107 | 95110 741%10 | 485x10 | 361x10 | 294x10 | 254x10 | 229x10 2,33%10 202%10 | 1.94x10
5000 1,33 % 10° 1.32 %10 1,09 x 100 739% 10 551% 10 44210 3,79x 10 3.36x10 3,08 x 10 288%10 271 x10
0300 1.5 x 10} 175x100 | 1,58%10 | 112x100 | 842x10 6,78 x 10 5,74 x 10 5,04 x 10 456 x 10 418x 10 391%10
8 000 195100 | 221x107 | 2,15x10' | 1.68x10' | 128x10" | 1,04x10 | 8.78x10 7.68 x 10 6,08 x 10 6,28 10 581x 10
10 000 19%10" | 267x1 284x10" | 243%10° | 1,94%10" | 188x107 | 135%10' | 118x1¢® | 1,05x10' | 953x10 | 879x10

Obr. 3.: Soucinitel utlumu &istych tédnh zpusobeného pohlcovanim v atmosféfe (dB/km) pro
normalni atmosféricky tlak (101,325 kPa) [8].
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1.3.1 Objem dozvukové mistnosti

Objem téchto mistnosti by mél dosahovat hodnoty nejméné 150 m®, ale nové stavéné
komory by mé&ly mit minimalni objem 200 m®. Maximélni hodnota objemu mistnosti by
neméla prekrocit 500 m®, protoZe poté nelze pfesné méfit zvukovou pohltivost na

vysokych kmito¢tech. [2]

1.3.2 Tvar dozvukové mistnosti

Pro spravny tvar mistnosti musi byt splnéna tato podminka:

1
lnax <19V3 (1)

Pticemz 4, znaci nejdelSi vzdalenost udavanou v metrech dvou krajnich bodu
vV mistnosti, tedy napiiklad velikost télesové Uhlopticky (pokud se jednd o pravouthly
prostor) a V, které piedstavuje objem mistnosti v kubickych metrech. Dalsim pozadavkem
na tvar mistnosti je pomér stén, ktery nesmi byt pomérem malych celych cisel. Pokud by
tak bylo, dochazelo by k nerovnomérnému rozlozeni vlastnich kmitd. A posledni
podminkou je to, aby vzdy dvé protéjsi stény véetné stropu a podlahy nebyly rovnob&zné.

[2]

1.3.3 Teplota

Zmény teploty mohou mit pomérné velky vliv na dobu dozvuku v prubéhu méfeni této
veli¢iny. Teplota mistnosti by tak po celou dobu testovani méla byt nejméné 15 °C.
Meéteny vzorek by mél byt umistén v komote dostatecné dlouho pied zafatkem testovani,

aby se tak dosahlo stejné teploty, jako ma samotna mistnost. [2]

1.3.4 Relativni vihkost

Pro vlhkost také plati, Ze ma velky vliv na méteni doby dozvuku a to zvlasté¢ na
vysokych kmitoétech pii nizké relativni vlhkosti. Relativni vlhkost v mistnosti by se méla
pohybovat mezi 30 az 90 %. A opét by mélo dojit k vyrovnani vlhkosti komory

S umisténym vzorkem pted zahajenim méfeni. [2]

1.3.5 Korekce na zménu pohltivosti vzduchu

Me¢fteni provadéna v prazdné mistnosti a v mistnosti, v které je umistén vzorek, by se
méla provadét pii stejné teploté a relativni vlhkosti. Aby se tak neliSily ptislusné korekce

na utlum zvuku. Jak jiz bylo v pfedchozich podkapitoldch zminéno, teplota v mistnosti by
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m¢ela dosahovat nejméné 15°C a relativni vlhkost by se méla pohybovat mezi 30 - 90% po
celou dobu méfeni. Pro vSechna méfeni se pouzivaji korekce na zménu pohltivosti ve

vzduchu. Ekvivalentni pohltiva plocha A udavana v [mz] se vypocita pomoci vzorce:

=) =4V (m, —my), )

T, Ty

Ar =553V (

kde V je objem prazdné dozvukové mistnost v jednotkach [m?], ¢; zna&i rychlost $ifeni
vzduchu pii teploté t; v jednotkach [m*s™], c, je rychlost Sifeni vzduchu pfi teplots t,
udavana také v jednotkach [m*s™], T, udava dobu dozvuku prazdné dozvukové mistnosti
[s], T2 znaci dobu dozvuku dozvukové mistnosti po vlozeni zkuSebniho vzorku [s], m; je
souCinitel utlumu vzduchu, vypocitany podle I1SO 9613-1 sohledem na klimatické
podminky, které panovaly v prazdné dozvukové mistnosti bshem méfeni v [m™] a m, znadi
také soucinitel utlumu, ovSem s ohledem na podminky, které panovaly v dozvukové
mistnosti s vlozenym vzorkem v [m™]. Hodnota m Ize vypocitat jako podil souéinitele

utlumu o, ktery je udavan v tabulkach normy ISO 9613-1 a logaritmu 10 Ig(e). [2]

1.3.6 Difuzory

Difuzory jsou prvky, které optimalizuji rozlozeni zvukového pole v mistnosti ve snaze
zajistit idedlni difuzni zvukové pole. Instalaci difuzor v dozvukové komote se zajisti dalsi
odrazivé plochy pro zvukové viny. Zplsob odrazeni zvukovych vin zalezi hlavné na typu
konstrukce difuzoru. V idealnim pfipad€ by tyto systémy mély vypadat jako tenké desky a
mély by disponovat nizkou zvukovou pohltivosti a ploSnou hmotnosti 5 kg/mz. Doporucuje
se, aby se tyto prvky instalovaly o riznych velikostech a o ploSe jejich jedné strany
v rozsahu 0,8 — 3 m°. Difuzory mohou byt mirn¢ prohnuté a jejich orientace musi byt
ndhodna. Pro dosazeni spravného efektu, musi byt difuzory umistény v rozsahu celé

mistnosti. [2]

1.4 Faktory ovliviujici mikroklima komory

ProtoZe je dilezité zajistit pro provadéné méteni v komotfe vhodné mikroklimatické
podminky, je ucelné se zabyvat faktory, které vnitini prostfedi ovliviiuji. Jednd se zejména
0 kombinaci nasledujicich tii okolnosti. Za prvé, vlastnostmi budovy, které jsou urceny
typem pouzitych stavebnich materidli a technologii, ale také kvalitou provedenych praci.
Dale mize byt mikroklima ovlivnéno také tim, jakym zplisobem je prostor vyuzivan. Zda
je v mistnosti umisténa klimatizace, zda je prostor pravidelné vétran nebo vytapén a také

jaky druh ¢innosti je v tomto prostiedi vykonavan. [9] Produkce tepla mize byt ovlivnéna
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stupném fyzické namahy 0soby nebo miize mit na produkci tepla vliv také vek, pohlavi,
kondice ¢lovéka nebo tepelné izolacni schopnost jeho odévu. Dale nelze opomenout také
vlivy z vnéjsiho prostiedi. Témi jsou v prvé fadé klimatické podminky vnéjsiho okoli, v
kterych se objekt nachazi a na které ptisobi ro¢ni obdobi a také nadmoiska vysSka nebo
osazeni objektu v terénu. Tyto vnéjsi faktory jsou zaroven ovliviiovany i vlastnostmi

stavebnich konstrukci a vnitinimi zdroji tepla. [10]

V piipadé této diplomové prace se budeme zabyvat mirou vlivu na mikroklima
dozvukové komory konkrétn€ z ditvodu vnitinich faktorti. Témi mize byt naptiklad jiz
zminénd vlastni tepelna a vlhkostni kapacita méten¢ho vzorku, dale pouzité technologie,
jejichz chod, ktery zptisobuje zahtfivani, miize i vyrazn¢ naruSovat predepsané tepelné
klima nebo také cinnost ¢lovéka v komotfe. A nakonec mize byt vnitinim faktorem
samotny provoz v dozvukové komote. Tim mize byt mySleno naptiklad otevieni dvefi
v pribéhu méfeni z divodu potieby premisténi méficich nebo méfenych zatfizeni. Tento
pohyb v dozvukové mistnosti je nékdy nezbytny, ale prave i tato banalita muze komorové
mikroklima nevhodné zmeénit. Klima v objektu je pak optimalizovano pomoci vnitinich

systému vytapéni, vétrani ¢i klimatizace. [10]

1.5 Dozvukova komora FEL

Dozvukova komora na fakulté elektrotechnické v Plzni byla zprovoznéna v 1ét€ roku
2004 a slouzi jako specializované pracovisté pro méfeni a testovani v oblasti akustiky. [11]
Dozvukova komora spliiuje pozadavky CSN EN ISO 354 a teplotu a vlhkost je mozné
regulovat v rozmezich 15 — 30 °C a 35 - 90%. [12] V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou

vypsané parametry zminéné dozvukové komory a na Obr. 4 je zobrazen puidorys mistnosti.

Tab. 1.: Parametry dozvukové komory.

Vyska mistnosti h=6,1m
Objem mistnosti V=214,9m°
Celkova plocha stén S=214,4m?
Pocet difuzorua n =14 ks
Plocha difuzori Sy =12 m?
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.............................................

4054 )
5031

Obr. 4.: Schéma ptidorysu dozvukové komory FEL ZCU v [mm].

1.5.1 Klimatizaéni systém
Klimatizacni systémy v budovach slouzi k snizeni / zvySeni teploty a také k snizeni a
zvySeni vlhkosti, na rozdil od ventilace, kde dochdzi pouze k vyméné vzduchu z interiéru

za Cerstve nasaty z vnéjsku.

Dozvukovd komora na fakulté elektrotechnické vyuzivd pro tupravu vzduchu
cirkulacni jednotku, kterd je ovladdna pomoci digitdlniho regulatoru TRONIC 2008E.
Tento systém byl instalovan v roce 2004, kdy byla budova Elektrotechnické fakulty
postavena. Klimatiza¢ni jednotka byla nucena projit nékolika rekonstrukcemi a bohuzel se
nedochovaly veskeré materialy, které by tento systém dostate¢né popisovaly. Nasledujici
informace byly cerpany z technické zpravy a protokolu o sefizeni a méfeni
vzduchotechnického zatizeni z roku 2004, ktery je uveden v seznamu literatury pod ¢Cislem

[13]. Co se tyce technického popisu, klimatiza¢ni jednotka je rozdélena na 3 okruhy:

1. Okruh - regulace teploty vzduchu, jeho ohfev a chlazeni
Ohtiva¢ je zde tvofen dvéma elektrickymi vyméniky a chlazeni je zajiStovéano
pomoci ptimého vyparniku a dvou kondenza¢nich jednotek. Teplota, pfivadéna do
mistnosti je regulovana dle teploty v prostoru s kontrolou teploty na vystupu.

Jakékoliv pienastaveni pozadovanych hodnot se provadi na displeji regulatoru.

2. Okruh — ovladani zafizeni
Ovlada¢ vzduchotechniky je umistén v mistnosti pfed dozvukovou komorou a
soucasn¢ se spusSténim, se také otevie klapka na ptivodu a spusti se tak regulace
teploty. Na pfivodnim ventildtoru je umistén snimac tlakové diference, ktery
kontroluje spravny chod jednotky a v ptipad¢ poruchy (poklesu tlakové diference)

je zafizeni vypnuto.
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3. Okruh — signalizace zaneseného filtru

V piipad¢ takovéto signalizace musi obsluha neprodlené zajistit vycisténi filtru.

Dale jsou o klimatizaci v dozvukové komote k dispozici informace z provedeného
revizniho méteni, které se zamétovalo na vzduchotechniku akustickych komor na fakulté
elektrotechnické. To mélo za tikol zméfit rychlost proudéni vzduchu v potrubnich vétvich,
kde bylo zapotiebi stanovit, jak velké je prito¢né mnozstvi celych zafizeni a také byl
kontrolovan rezim c¢astecného ptfivodu cerstvého vzduchu z akustické komory do prostor
v suterénu. Z vysledki uvadénych v protokolu, muZzeme zjistit nasledujici informace

uvedené v Tab. 2.

Tab. 2.: Informace z protokolu o serizeni a méreni vzduchotechnického zarizeni [13].

mefici misto: potrubi — ptivod
clona: r. klapka
tovant vk 0,55 m®/s . 0,58 m®/s
rojektovany vykon zméfeno:

Pro) vy 2000 m*hod 2120 m*hod
1,4 A

proudové zatizeni - Stitek 15A zméieno: 14 A
1,3A

rychlost v méficim misté 4,6 m/s prufez: 0,128 m?

Méteni bylo provedeno pii rezimu cirkulace 100% a nebyly zjiStény Zadné zavady.

Zatizeni bylo odzkouseno a dle hodnoceni je schopno trvalého provozu.

Pfi redlnych podminkach se musi provadét ochlazovani a vlhéeni komory po
dostatecné dlouhou dobu, aby se zajistily takto nastavené podminky po celou dobu
provadéného méfeni a to z toho divodu, Ze na klimatické podminky v mistnosti plisobi
také setrvacnost. Stény a strop jsou ohtaté na vyssi teplotu, a pokud bychom klimatiza¢ni
jednotku vypnuli diive, doslo by tak pomérné brzy k opétovnému ohfati mistnosti. Pokud
tedy nebyla v dozvukové komote del$i dobu vyuzivana klimatizace, je vhodné ochlazovat

a vlh¢it komoru né&jaky ¢as i po dosazeni pozadovanych hodnot.
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2 Mikroklima

Mikroklima, oznaCované také jako tepelné vlhkostni podminky prostiedi, je soubor
fyzikélnich faktord, které ovliviiuji klima vnitiniho prostiedi, a toto klima je mozné urcit
pomoci nékolika parametra: teploty, relativni vlhkosti vzduchu a jeho proudénim, tedy

rychlosti vzduchu.

Klimaticky stav vnitiniho prostfedi miize byt ovlivnén jak klimatickymi podminkami
pusobicimi z vnéjsku, tak vnitinimi faktory, jako je uvoliiovani vlhkosti a tepla z lidskych
nebo jinych zdroju, ptipadné dalSich vnitinich ptivodct proudéni vzduchu v mistnosti. Co
se ty¢e vlivu plsobiciho z vnéjSiho prostiedi (vétru, teploty a vlhkosti), zalezi na kvalité

ochrany prostort.

Vliva, které ovliviuji stav vnitiniho prostiedi, je velké mnozstvi. Od hladiny hluku,
intenzity osvétleni a sily prasnosti, az po urcovani psychického komfortu (vliv barev, styl
povrchli atd.). OvSem klimatické podminky vnitiniho prostfedi zpiisobuji pouze vyse

zminéné tii parametry. [14]

O mikroklimatu je mozné hovoftit z nékolika uhli pohledu. Mize se jednat o vlivy
mikroklimatu na c¢lovéka, na jeho zdravi a pocit pohody ¢i nepohody. Mikroklima
mistnosti by mélo byt pfedem urceno a jejich konstrukce by tedy méla byt feSena podle
pozadavkll na parametry vnitiniho prostfedi, které vychdzi ze tfi zdkoni. Zakonu ¢.
183/2006 Sh. — Stavebni zakon a souvisejici predpisy, dale se touto problematikou zabyva
zékon ¢. 258/2000 Sb. — O ochrané vetejného zdravi a souvisejici predpisy a zakon ¢.
262/2006 Sh. — Zakonik prace a souvisejici predpisy. Parametry jsou urovany podle typu
vnitinich prostor a také podle ¢innosti, které jsou v téchto mistnostech vykonavany. Dale
se pojmem mikroklima zabyvaji pfedpisy pro prostory, kde se uchovavaji potraviny nebo
pracovni materidly. Také se miize jednat o zdsady stanovujici mikroklima pro specilni
pfedméty, které byvaji umisténé ve zvlastnich prostorech €i vitrinach, kde na n€ plsobi
pouze doporucené¢ mikroklimatické podminky a jejich dodrzovani je striktné hlidéno.
Pozadavky na specialni typy prostor (napiiklad laboratofe) jsou stanoveny ptedevSim ve
statnich normach (CSN). Ovsem z4dna znorem jasné nestanovuje piesné nastaveni
mikroklimatickych podminek v dozvukové komote, ani zplsob jak mikroklimatické

podminky zjistovat ¢i udrzet. [15]
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2.1 Duavody méfeni mikroklimatu

Vnitini prostiedi musi spliiovat hned nékolik nafizeni, at’ uz se jednd o pravni
ptedpisy, jako jsou napiiklad zakony, vyhlaSky nebo riizné nafizeni vlady, ale navic se také
v nékterych pifipadech musi fidit i technickymi normami, ptipadné specifickymi tidaji ve
smlouvé. Uroven kvality vnitiniho prostiedi totiz ovliviiuje nejen psychiku a zdravotni stav
Cloveka, ale v nékterych piipadech také vykonnost piistroji ¢i relevantnost namétenych

dat.

Meéteni vnitinich klimatickych podminek v mistnosti mize byt nejprve z davodu
kolaudace, kde se tedy zjisti, zda nove postavena mistnost splituje pozadované parametry.
Dale se muze jednat o méfeni pro kategorizaci prostoru a nakonec, jako v piipadé této
diplomové prace, se muze jednat o Kontrolni méfeni s cilem ovéfit technické parametry
majici vliv na pouzitelnost mistnosti ke specifickému méfeni, respektive ovéfit, zda

mikroklima ma vliv na relevanci vysledku. [16]

2.2 Mérené parametry

V ptipad€ dozvukové komory budeme sledovat ménici se hodnoty teploty a relativni
vlhkosti. Veli¢ina teploty vzduchu se znaci t, udava se v jednotkach [°C] a zjist'uje teplotu
okoli, kterou lze zméfit jakymkoli teplotnim ¢idlem. Relativni vlhkost ma zkratku RH,
vysledné hodnoty se udavaji v [%] a tato veli¢ina udava pomér mezi aktudlnim mnozstvim

vodnich par ve vzduchu a mnozstvim, pii jeho plném nasyceni.

2.3 Méreni teploty

Informace k této kapitole byly pfevzaty z materialu uvedeného v seznamu literatury
pod ¢islem [18]. Méfeni teplotniho charakteru mistnosti by mélo probihat tak, ze teplota
vzduchu by méla byt métfena na nékolika mistech v horizontalni roving a jeden z téchto
bodid by mél byt uprostied mistnosti. Piesné umisténi senzord teploty je ponechano na

usudku kazdého experimentalniho tymu s ohledem na geometrii a uspofadani mistnosti.

Teplota vzduchu se mtize znac¢né liSit misto od mista a mize zde byt zietelné zejména
vertikdlni vrstveni teploty vzduchu v mistnosti, tedy ze u stropu bude vzduch teplejsi nez u
podlahy. Je tedy vhodné, umistovat snimace do stejné vysky jako typicka zatizeni uzivana
v dozvukovych komorach. Dale je také dulezité zabranit tomu, aby se snimac teploty
nachazel v prlvanu, ktery miZe nastat pobliZ ohfivanych nebo naopak ochlazovanych

povrchli. A nakonec by teplota vzduchu v mistnosti neméla byt méfena méné nez pul
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metru od jakékoli stény.

2.3.1 Teplomérné stupnice

Cilem kazdé stupnice teplot, specidlné termodynamické stupnice, je znazornéni
teplotnich vztahi mezi objekty a udédlostmi pomoci redlnych hodnot. Zaklad
termodynamické stupnice je dan termodynamickou absolutni nulou (T = 0 K), ktera se
udava v jednotkach kelvin. [19] Vedle Kelvinovy termodynamické stupnice se vyuziva
dalsich vedlejsich stupnic pro teplotu. Naptiklad v anglosaskych zemich (hlavné v USA) se
vyuziva stupnice zavedené G. D. Fahrenheitem, kterd je udavéna v jednotkach stupeii
Fahrenheita [°F]. [20] Pro Evropu je vSak typicka teplotni stupnice uvadéna v jednotkach
stupeit Celsia [°C]. Tu zavedl Svédsky astronom Anders Celsius a je uréovana podle
skupenstvi vody. Pfi tuhnuti vody udava stupnice 0 °C a pii varu vody 100 °C. Piepocet

mezi termodynamickou a Celsiovou stupnici je nasledovny:

t[°C] = T [K] — 273,15 ©)
T [K] = t [°C] + 273,15 @)

Vzhledem k mistnim podminkam a zvyklostem se bude v této diplomové praci

pracovat s hodnotami teploty ve stupnich Celsia a teplota bude ozna¢ovana pismenem t.

2.3.2 Senzory teploty

Senzor teploty, n€kdy také nazyvan snimac teploty (snimac je ¢ast teplomérového
zafizeni obsahujici teplotni ¢idlo) nebo ¢idlo teploty (Cidlem je minéna ta ¢ast snimace,
ktera prevadi teplotu na jinou fyzikalni veli¢inu), predstavuje funk¢ni prvek, ktery tvori
vstupni ¢ast méficiho fetézce a je v pfimém styku s méfenym prostiedim. Pojmem senzor
muzeme rozumeét také detektor tepelného zafizeni nebo teplomér, takze pod timto

pojmenovanim Ize najit vétsinu teplomérnych zatizeni.

Senzory se mohou rozliSovat podle nékolika kritérii. Mlze se jednat o rozdéleni dle
fyzikalniho principu, kde miZeme nalézt senzory odporové, termoelektrické, polovodicoveé
s PN piechodem a dalsi druhy. Dale lze senzory rozdé&lit na dotykové a bezdotykové nebo

se muze jednat o déleni senzorti podle transformace signalu.

V ptipad¢ této diplomové prace se bude praktickd ¢ast realizovat pomoci termistord,
které patfi mezi nejvyuzivangj$i senzory v elektronice. Termistory se fadi do skupiny

polovodicovych odporovych senzort teploty a dale se déli na negastory (NTC) a pozistory
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(PTC). Polovodicové odporové senzory pracuji na principu teplotni zavislosti odporu, coz
jinymi slovy znamena, ze pfi rostouci teploté odpor klesa nebo roste. Tento typ senzoru je
vyroben z polovodi¢ovych feroelektrickych materiali, diky ¢emuz je mozné jej vyrabét ve
tvaru valeCku, desticky, aj. Vyhodami téchto teplotnich senzorti jsou naptiklad velka
teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy pievod odporu na elektrické napéti, ptipadné
proud a umoziuje také pfimé méfeni odporu termistoru na vétSi vzdalenosti. Jejich

nevyhodou je nelinearni charakteristika. [21]

Podle uzitého materialu ma ¢idlo termistoru bud’ zaporny teplotni soucinitel odporu,

coz v praxi znamena, ze pii zahtati senzoru dochazi k poklesu odporu a jedna se tedy o
NTC termistor a za druhé mohou byt polovodi¢ové odporové senzory S kladnym teplotnim
soucinitelem, kde naopak pii zvySeni teploty dochédzi i ke zvySeni odporu — PTC
termistory. Pozistory se hojné vyuzivaji napiiklad k omezeni proudu obvodem, protoze
veétsi mnozstvi proudu v soucastce vyvola jeji ohfati a tudiz vétsi odpor. A negastory jsou
prevazné vyuzivany prave jako teplotni ¢idla a také proto byl vyuzit pii méfeni praktické
¢asti této diplomové prace. Porovndni teplotnich zavislosti obou termistortit (NTC a PTC)
mizete vidét na nasledujicim grafu (Graf 1). [21]

NTC (-80 °C az +300 °C)

R PTC (-60 °C aZz +300 °C)

Ry
3

o,

400 A0 0 s 100 t[°C]

Graf 1.: Teplotni zavislosti termistorll NTC a PTC (R, znaéi odpor pfi 0°C), (upraveno z [21]).

Bézny negastor dosahuje teplotnich rozsahti od -50 °C az do +150 °C. Co se tyce
vlastnosti tohoto senzoru, tak v rozsahu teplot pohybujicich se od 0 do +50 °C, je
nelinearita dana jako + 0,3 °C a typickd hodnota teplotniho soucinitele odporu

(oznacovaného o a udavaného v procentech) je pro +25 °C uvadéna jako -3 az -6 %.

2.3.3 Vlastnosti senzort teploty
Teplotni senzory disponuji urcitymi vlastnostmi a to statickymi a dynamickymi.

Statické vlastnosti popisuji chovani senzoru teploty v Casové ustaleném stavu. Tento stav
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popisuje statické charakteristika, kterd je dana funkéni zavislosti ve tvaru:

Y = f(X), ®)

kde Y je transformovana veli¢ina v ¢asové ustaleném stavu a X je méfend velicina.
[15] Tato diplomova prace se ale vénuje piedev§sim vlastnostem dynamickym, které

uvazuji to, Zze métfend teplota se neustale méni s Casem.

Dynamicka charakteristika je dana funkcni zavislosti ve tvaru:

Y =f(, (6)

kde Y je vstupni signal a t méfend teplota v zavislosti na ¢ase. Dynamické vlastnosti je
dalezité znat pro spravny vybér senzorti do reguldtorii teploty nebo pro spravné
monitorovani meznich stavil teplot. Vystupni signdl musi tak s co nejmensim zkreslenim
sledovat teplotu t. Tyto vlastnosti je mozné matematicky popsat rovnicemi prvniho,
druhého a ojedinéle vyssiho tadu a graficky je mozné je znazornit ptechodovou
charakteristikou, tedy ,,odezvou na jednotkovy skok teploty nebo rychlostni

charakteristikou, tj. odezvou na zmeénu teploty konstantni rychlosti* [21].

2.4 Méreni vihkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu rozliSujeme na relativni a absolutni. Ta absolutni se zamé&fuje na
skute¢nou hmotnost vodni pary v objemové jednotce vzduchu pii jasné€ stanovené teploté a
je udavand v g*m'a. Relativni vlhkost je jednoduse feceno aktualni vlhkost ovzdusi. ,,Je
tvoreno pomeérem hmotnosti vody h obsazené v objemové jednotce vzduchu za dané teploty
k mnozstvi vody H, kterého je treba k nasyceni této objemové jednotky pri stejné teplote.
Vysledna hodnota je uddavana v procentech* [22]. Vysoka vlhkost zptisobuje, ze horké dny
jsou jesteé teplejsi a nizkéd vlhkost miize dat lidem pocit suchého hrdla nebo zvyseni vyskytu

4

staticke elekttiny pii dotyku s vécmi. Vlhkost se méti pomoci vlhkoméru.

Vlhkost ovlivituje mnoho vlastnosti vzduchu a materiali, které jsou se vzduchem v
kontaktu. Vodni péra je klicovy cinitel jak v pocasi, tak v klimatu a také je to dilezity
atmosféricky sklenikovy plyn. Mnoho typa pramyslové vyroby, testovacich procesti nebo
skladovacich prostor je zavislych na vlhkosti a jsou timto faktorem ovliviiovany. Proto se
méteni vlhkosti pouziva vSude tam, kde je potfeba zabranit kondenzaci, korozi, plisnim,

deformacim nebo jinému poSkozeni produktl. Je to velice dilezité pro potraviny, 1éCiva,
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chemikalie, palivo, dfevo, papir atd. [17] Napiiklad pii vysoké relativni vlhkosti (to
znamena pii RH > 70 %) dochazi k rastu hub a plisni, korozi, degradaci skla, zmén¢
vlastnosti nasakavych materiali atd. Naopak pti nizké relativni vlhkosti (RH < 30 %)
dochazi k vysuSeni a zkiehnuti materialii, deformaci az praskdni dieva nebo také k
degradaci lepidel, lakd a tmeli. A nakonec ani kolisani relativni vlhkosti neni vitanou
situaci (pokud se RH méni + o0 2,5 % za hodinu nebo o + 5 % za 24 hodin), protoze tak

muze dochazet napiiklad k poSkozeni v disledku objemové zmény materiald. [22]

2.4.1 Senzory vlihkosti

Meéieni vlhkosti vzduchu se mize provadét pomoci mnoha piistrojt, které se postupem
¢asu vyvinuly od nejstarSich a jednoduchych ukazovacich vlhkomért az po soucasné typy
s elektrickym nebo Cislicovym vystupem. Hlavni metody, které jsou v dnes$ni dobé
vyuzivany pro zjistovani vlhkosti, jsou psychrometricka nebo hygrometricka metoda a

metoda rosného bodu.

2.4.1.1 Psychrometricka metoda

Psychometrickd metoda je zajiStovana pomoci psychrometru, kde se méfi sucha
teplota t, a mokra teplota t,, pomoci nucené vétranych teploméri. Mokry teplomér je
obalen puncoSkou, kterd je neustdle navlhéovéna destilovanou vodou. Kolem obou
teploméri proudi méfeny vzduch, ktery je pohanén hodinovym strojkem nebo
elektromotorkem. Hodnoty z obou teploméru se poté zapiSou do psychometrické tabulky
nebo diagramu, z kterych se ziska hodnota relativni vlhkosti. U elektronickych pftistroj,
které vyuzivaji psychrometrickou metodu, se neprovadi vypocty pomoci tabulky, ale
pomoci vyhodnocovaci elektroniky. [23] Princip Assmannova psychrometru, jenz je

nejroz§ifenéjsim typem psychrometru, mizete vidét na Obr. 5.

&/ VRTULKA
J

SUCHY TEPLOMER
/

———— MOKRY TEPLOMER

PLAST
~

U/ PUNCOSKA

Obr. 5.: Assmann(v psychrometr (pfevzato z [24]).
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2.4.1.2 Hygrometricka metoda

Hygrometrickd metoda vyuziva latek, které jsou schopné udrzovat svou vlhkost na
stejné hodnoté jako relativni vlhkost okolniho vzduchu a to diky tomu, Ze material je
schopny absorbovat vlhkost z prostfedi a ménit tak své vlastnosti. Pravé sledovanim zmén
vlastnosti méfené latky, kterymi miize byt velikost, hmotnost, nebo elektricky odpor ¢i
kapacita, je senzor schopen ur¢it hodnotu relativni vlhkosti vzduchu. Pro dosazeni co
nejpresnéjSich vysledki by méla byt zména méfené veliCiny v linearni zavislosti vici
relativni vlhkosti vzduchu. Tuto metodu vyuziva napiiklad momentalné¢ velmi casto
vyuzivané kapacitni senzory, kde se hodnota vlhkosti ptevadi ze zjisténého kolisani
elektrické kapacity ¢idla nebo odporova, kondenza¢ni a dalsi ¢idla. [23] Popis Casto

vyuzivanych vlhkostnich ¢idel je uveden v nésledujicim textu:

¢ Kapacitni senzor

Princip kapacitniho senzoru je takovy, ze jedna zelektrod cidla je dérovand a
umoziuje tak kontakt okolniho vzduchu s polymernim dielektrikem. VIhkost ze vzduchu,
Kterou senzor absorbuje je pomérné mala, ovsem vzhledem k velké dielektrické konstanté
jsou pro senzor zmény kapacity dostatetné viditelné a tudiz méfitelné. Tento typ
vlhkomérih mize mit jako vystupni signal kromé kapacity o néco vhodnéjsi elektrické
nap¢ti, ptipadné prevod piimo na digitalni signal. Dal§imi vyhodami jsou odolnost vici
kondenzaci, presnost v jednotkach %, dale doba odezvy, ktera se pohybuje v desitkach
sekund a také napiiklad nizké rozméry a cena. Pravé tento typ senzoru byl vyuZit i pro

méfeni vlhkosti v dozvukové komote v ramci této diplomové prace. [25]

¢ Odporovy senzor

Dale se mlZe zjistovat vlhkost hygrometrickou metodou pomoci odporového senzoru,
ktery funguje na principu zmény vodivosti, ktera je v n€kterych ptipadech doprovéazena
absorpci vody. Senzor je tvofen systémem elektrod, a aby se zabranilo jejich polarizaci, tak
se méfeni musi provaddét pomoci stfidavého napéti. Tento vlhkomér je citlivy na
kondenzaci a nelze ho vyuzivat pfi vyssich teplotach, ovSem diky své vysoké piesnosti je

stale hojné vyuzivanym typem vlhkoméru. [25]

¢ Kondenzaéni senzor
Dal§im velmi pfesnym vlhkomérem je kondenzaéni senzor, ktery obsahuje
termoelektricky ochlazené zrcatko, na némz se naptiklad opticky snima odrazivost, protoze

oroseni na zrcatku zpusobuje velkou zménu odrazivosti a pomoci zpétné vazby se reguluje
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intenzita ochlazeni, aby se udrzovalo zrcatko jen mirné orosené. Teplota zrcatka se snima

pomoci platinového odporového teploméru. [25]

2.4.1.3 Metoda rosného bodu

Tteti metodou je jiz zminénd metoda rosné¢ho bodu, kde se méii povrch vody pii
dynamické rovnovaze, tedy kdyz je mnozstvi vypaiené vody z povrchu rovno mnozstvi
vody. Pfi tomto stavu ma vzduch stejnou teplotu jako povrch vody a tato vrstva tak ziska
100% relativni vlhkosti. Nésledn¢ se dle specifickych rovnic odvodi zavislost relativni

vlhkosti a teploty rosného bodu. Tento postup vyuziva naptiklad rosny vlhkomér. [26]
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3 Meérici pristroje

Pro méteni mikroklimatu, tedy pro snimani teploty okoli, vlhkosti a rychlosti vzduchu
je zapotiebi ziskat mnoho dat a namétenych parametrt a je proto vyhodné pouzit méfici
ptistroj takovy, ktery dovede co nejvice usnadnit praci s daty. Pfistroj, ktery co
nejefektivnéji zméfi (tim je mysleno, ze postaci jeden pfistroj pro zmeéteni vice parametri),
zpracuje a pieda informace pro dalsi analyzu. Na méfeni klimatu vnitinich prostor se klade
velky diraz, zvlast¢ u specidlnich ptipadii jako jsou laboratoie nebo tzv. Cisté prostory
(napf. nemocnice) a jak jiz bylo zminéno, parametry vnitiniho prostfedi se zabyvaji tii
zakony a né€kolik vyhlaSek. Na trhu se proto objevuje mnozstvi profesionalnich méficich

ptistrojil a také firem, které se meéfenim klimatu vnitinich prostor zabyvaji.

Na profesionalni pfistroje pro méfeni ovzdusi jsou kladeny vysoké pozadavky, protoze
musi byt schopné zmétit mnoho riznych veli¢in za velmi rozdilnych podminek. Pfistroje
maji moznost vyuzit velkou spoustu specidlnich sond, napfiklad pro rychlost proudéni
existuji sondy pfimo pro vzduchotechnické potrubi, nebo sondy pro méfeni

barometrického tlaku ¢i méfeni koncentrace COs.

Me¢éfeni je nutné provadét nejen pii vystavbé nové mistnosti nebo pii uvadéni
vzduchotechniky do provozu, ale provadéji se i kontrolni méfeni p#i pravidelné udrzbé

nebo pii reklamacich. [27]

Vzhledem k potiebam méfeni, kdy je nutné zjist'ovat stav méfené veliiny neustale se
ménici s Casem, je dualezité zajistit dostatecné Casoveé logovani. Logovani v tomto ptipade
predstavuje jednoduchy vypis dat z teplotniho a vlhkostniho ¢idla do souboru. S ohledem
na rychlost zmén mikroklimatu v dozvukové komote, by mélo logovani s Cetnosti 1 — 2

krat za minutu dostatecné popisovat teplotni a vlhkostni vyvoj v komote.

3.1 Digitalni méfici technika

Mg¢fici pfistroje a vlastné veSkerd technika si prosSla a stale prochazi velmi rychlym
vyvojem a je tudiz mozné Vv dneSni dob¢ vyuzivat vyhod digitalni méfici techniky. Dfive
byly vyuzivany analogové signdly, které se piendsely ze sond do vyhodnocovaci jednotky
(do ru¢niho pfistroje) a aZ zde se signaly meénily na digitdlni. Tento typ zpracovavani
signald je vSak ovlivnén systémovou nejistotou, kterd nastava ve vétSing€ ptipadd prave na

rozhrani pfistroj — sonda. V ptipadé digitalni techniky je sonda schopna jiz sama vytvofit
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digitalni data a ty jsou do pfistroje pifendSend bez ztraty jakychkoliv informaci. Dalsi
vyhodou digitalni techniky je moznost zohlednit odchylky zjisténé kalibraci jiz pii méteni
a to tak, ze se odchylky ulozi pomoci softwaru pfimo do sondy a pfistroj tak muze
ukazovat jiz korigovana naméfena data Navic je také mozné, nastavit dobu platnosti
kalibrace. Pfi uziti analogové technologie se odchylky zohlediiovaly az po méfeni v dal§im

kroku manualné. [27]

3.2 Stav méricich systému na trhu

V soucasné dob¢ lze na trhu najit nékolik profesionalnich systémut zabyvajicich se
hodnocenim tepelného mikroklimatu. Jedna se napiiklad o tzv. dataloggery, které jsou
vyuzivany k méfeni a také k uchovani dat. Mohou pracovat samostatné, ale také je mozné
tento typ pfistroje propojit s poc¢itatem pomoci dodavaného softwaru a zobrazovat si tak
priabéhy méfenych veli¢in. Cena dataloggeru se odviji od jeho typu a zptsobu vyuziti.
Muze se jednat o domdci pouziti nebo o profesiondlni ucely, kde maji ptistroje zpravidla
vetsi rozméry a také cenu. Dataloggery jsou hojné vyuzivané v primyslu, védé ¢i pfi

vyuce. [28],[29]

V ptipad¢ této diplomové prace je cilem méfeni monitorovani teploty a vlhkosti
V mistnosti, tedy dlouhodoby zaznam hodnot v malém rozsahu. Pro tento tucel je
nejvhodnéjsi zvolit automatizovany datalogger, ktery je schopny snadno nahravat data do
pocitaCe, kde se s nimi mize pozdéji pracovat. Jako vhodné zafizeni byl zvolen méfici
syst¢tm Almemo firmy Ahlborn, ktery je tvofen méficim pfistrojem Almemo 2390-5 a
tiemi senzory Almemo FH A646 — 1. Zafizeni Almemo bylo vybrano diky tomu, ze je
vhodné pro Gcely naplanovaného méfeni a zaroven také proto, ze je na katedie k dispozici.
Tento méfici systém disponuje mnoha moznostmi a funkcemi, které byly pifizpiisobeny

konkrétni aplikaci a potfebam méteni.
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4 Prakticka cast

Prakticka ¢ast diplomové prace ma za kol navrhnout a sestavit vhodné rozmisténi
senzoru teploty a vlhkosti pro méfeni mikroklimatu dozvukové komory a zjistit tak redlny

stav vnitinich podminek v mistnosti.

Praktickou ¢ast 1ze rozdélit na nékolik dil¢ich ukoli. Nejprve je zde popsan méfici
systétm Almemo, ktery byl vyuzit pro realizaci méfeni. Dale se tato kapitola zabyva
navrhem vhodné metody a postupu meétfeni a také ovérenim funkcnosti jednotlivych
snimacl, resp. celého meéficiho fetézce. Nakonec se praktickd ¢ast zabyva samotnou

realizaci méfeni a zpracovani namétenych dat.

4.1 Méfici pfistroj Ahlborn

Tento typ pfistroje je podobny digitalnimu multimetru, ke kterému je mozné piipojit
jednotlivé sondy. Zatizeni obsahuje 3 vstupy po 4 kandlech. Namétena data je mozné
zobrazovat a ¢astecné uchovavat nejen v piipojeném pocitaci, ale také piimo na piistroji. A
zminéna kombinovana ¢idla jsou schopna snimat data rychlosti az 10 krat za vtetinu. Tim,
ze je vyuzit uceleny systém Almemo, se piedejde zmatkiim pii nastavovani Cidel, protoze
lze pfipojit velké mnozstvi senzord k jakémukoliv méticimu vstupu na prakticky libovolny
méfici piistroj a to diky vlastnim Almemo konektorim, které navic neni potieba po
pfipojeni senzoru programovat, protoZze je meéfici pfistroj automaticky nakonfigurovan

[30].

Meéfici pfistroj disponuje paméti EEPROM, kde jsou ulozeny vSechny parametry, Cili
opakované programovani jiZ neni nutné. Zatizeni ma tii elektricky izolované vstupy a jeho
méfici moznosti jsou pomérné veliké. Pristroj obsahuje 12 kandli v konektorech snimact a
4 interni kandly s vice nez 70 meéficimi rozsahy. K dispozici jsou dale 2 vystupni
konektory, které lze vyuzit pro pfipojeni vystupnich moduli, napt. analogovy vystup,
digitalni rozhrani, spoustéci vstup (trigger input) nebo alarmové kontakty. Je zde moznost
také propojit n€kolik zafizeni najednou a to jednoduSe pies sitové kabely. M¢fici ptistroj
obsahuje klavesnici s péti tlacitky a 8'% znakovym LCD displejem. Ptistroj dale disponuje
funkci zapisu dat (datalogger) s interni paméti 32 kB nebo s externimi konektory, které
maji kapacitu az 256 kB. (Do této velikosti paméti se vejde az 50000 namétenych hodnot.)
V pfistroji mize byt také aktivovano Siroké spektrum béznych funkci a to automaticky

nebo individudlné a také tada specialnich funkci, kterd jsou ale dostupna pouze pies
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rozhrani. [30] Jak toto zafizeni vypada, mizete vidét na Obr. 6.

Obr. 6.: Méfici pfistroj Ahlborn Almemo 2390-5 (pfevzato z [30]).

Na Obr. 7 muzete vidét blokové schéma vyuzitého méficiho systému Almemo, ktery
disponuje 3 vstupy, do kterych mizeme umistit jednotlivé kombinované senzory, v naSem
ptipadé¢ senzory teploty a vlhkosti. Kazdy tento vstup obsahuje 4 interni kanaly. Data ze
senzoru jsou dale zpracovavana pomoci mikroprocesoru a ten muize informace ukladat
piimo do vnitini paméti dataloggeru nebo do pocitace, ktery je K pfistroji pfipojen pomoci
kabelu USB. Pamét’ je sou€asti hardwaru dataloggeru a je typu EEPROM, coZ znamen4, Ze
je mozné tuto pamét naprogramovat a také z ni pozdéji informace mazat. EEPROM je
zkratka z anglického nazvu ,, Electrically Eraseable Programable Read Only Memory*,
coZz napovida, ze je mozné informace v této paméti vymazavat elektricky. Zatizeni je
mozné napajet pomoci dvou alkalicko-manganovych akumulétorti v pfistroji a/nebo
sitovym adaptérem 230 V AC / 12 V DC. M¢fici vstupy, napéjeni a rozhrani jsou od sebe
elektricky izolovéany. Pfistroje Almemo obsahuji 16 bitovy A/D pievodnik s vysokym
rozliSenim, ktery umoznuje prevod analogového signalu na digitalni. V konkrétnim ptipadé

prevod teplotné zavislého odporu a elektrické kapacity na elektricky signal.

napajeni

::FT

|
(——jiz=_
Com | [ 2] o Jfommwere
periférie CPU vysiup
SENZOR 3 U

pamét

Obr. 7.: Blokové schéma méficiho systému Almemo.
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o Meéfrici kanaly

Mg¢fici kandly jsou programovany automaticky prostfednictvim Almemo konektord
snimace. Uzivatel vS§ak muze toto nastaveni zménit pomoci klavesnice nebo pies rozhrani.
Jejich cislovani je znazornéno na Obr. 8 a systém znaleni je takovy, Ze kanal 1 udava
pouze c¢isla konektord a kandl 2 az 4 je znacen dvojici Cisel, kde prvni znak urcuje ¢islo

kanalu a druhé ¢islo urcuje konektory.

__senzory
interni kanaly
kanal4 [30] (31 32| |33
kanal 3 (20| | 21 22| |23

kanal2 [10] | 11 12| |13
kanal 1 0 1 2 3

(MO M1 M2 A2A1W
2390-5

Obr. 8.: Zapojeni vstupni periférie (pfevzato z [30]).

o Jednotky
Displej mtize byt prizptisoben pro kazdy méfici kanal tak, Ze na obrazovce a ve vypisu
dat (printout) jsou vzdy uvedeny spravné jednotky. Napiiklad kdyz je pfipojen vysilac

(transmitter), tak se jednotky mezi °C a °F automaticky ptevedou.

¢ Vypis namérené hodnoty
Kazdy snimac je identifikovan pomoci desetimistného alfanumerického ndzvu a tento
nazev, zadany prostfednictvim rozhrani, se nasledné zobrazi ve vypisu hodnot, nebo pokud

je nazev vyhodnocen pocitacem, tak na obrazovce.

o Korekce namérené hodnoty
Senzory v nékterych piipadech vyzaduji pocatecni nastaveni. Namétfené hodnoty
mohou byt korigovany s ohledem na nulovy bod nebo alespon ¢aste¢nym nastavenim zisku

a mohou byt ménény faktorem, zakladni hodnotou, exponentem a jednotkami.

o Méfritko

Opravna métfend hodnota na kazdém méfticim kanale mtze byt dale opatfena métitkem
z hlediska nulového bodu a zisku a to pomoci zédkladni hodnoty. Polohu desetinné tecky
1ze nastavit pomoci funkce exponentu. Nastavenim hodnoty na nulu a zaddnim nominalni

hodnoty 1ze méfitka automaticky vypocitat.
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¢ Limitni hodnota a alarm

Na méfici kandl lze nastavit dvé mezni hodnoty (maximum a minimum). V ptipadé
piekroCeni jedné z téchto meznich hodnot, relé vystupnich modulti spusti ptislusné
poplasné kontakty. Hystereze je ve vychozim nastaveni nastavena na 10 Cislic (digitt), ale
muze byt upravena. PfekroCeni meznich hodnot miize byt také vyuzito k zahdjeni nebo

zastaveni zdznamu méfenych dat.

4.1.1 Konektory

Moderni méfici pfistroj musi byt schopen komunikovat s okolnim prostfedim
naptiklad tak, Ze je mozné prendset naméiena data, provadét prikazy z pocitace, spoustét
poplachové signdly nebo reagovat na spinaci impulsy. Aby se tak pokryly vSechny tyto
potfeby, a aby se zaroven udrzel potfebny hardware na minimu, jsou vSechna potiebna
analogova nebo digitalni rozhrani integrovana praveé do konektord a propojovacich kabelt.
Diky tomu je mozné si pro jeden stejny model Almemo vybrat z mnoha vystupnich

rozhrani, aby tak co nejlépe vyhovovala zadanému tkolu. [31]

Konektory mohou byt né€kolika typt. Muze se jednat o druh slouzici k méteni, ke
komunikaci s okolnim prostfedim (komunikace mezi dataloggery ¢i s poc¢itatem) nebo o
napajeci konektor. A aby nemohlo dojit k umisténi konektoru do Spatného soketu, je
v kazdém druhu spojky riizn€ umistén pozi¢ni kolik. Co se tyka méficich konektord, tak se
muze dale jednat o spojky specidlné naprogramované pro konkrétni aplikaci, jako
naptiklad méteni proudu nebo napéti ¢i elektrického odporu. Jsou k dostani ovSem 1 takové
konektory, které si mize uzivatel prednastavit podle své vlastni potifeby a to pomoci
klavesnice, terminalu nebo softwaru. [31] Standardni konektor Almemo obsahuje 6 svorek
— 2 pro napajeni snimace a 4 svorky pro meéfici signal a na jeden méfici vstup lze pfipojit
pouze jeden senzor. OvSem snima¢ atmosférické vlhkosti lze obvykle kombinovat se
snimacem teploty. Dalsi ptfidruzené parametry jako rosny bod, parcialni tlak, entalpie, atd.
jsou programovany jako dalsi méfici kanaly. [32] Ukazku takovéhoto bézného konektoru

Almemo muzete vidét na Obr. 9.

Obr. 9.: Standardni konektor Almemo (pfevzato z [32]).
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4.1.2 PC program Almemo Control 6.0

Meéfici pfistroj l1ze ovladat pomoci tlacitek pifimo na zatizeni, ovSem pro jednodussi a
prehlednéjsi nastavovani udaji pred zahdjenim meéfeni je vyhodnéjsi vyuzit pocitacového
programu Almemo Control. Po pfipojeni méficiho zafizeni mize uzivatel v rozhrani
aplikace nadefinovat aktudlni ¢as a datum a poté nastavit zacatek a ukonceni méieni. Dale
je zde moznost nastavit ¢etnost zaznamenavani (maximalné 0,1 s) a také zpiisob ukladani
dat. Hodnoty jsou automaticky ukladany ve formé textového dokumentu, ale pro dalsi
moznost pracovani s daty je vhodngjsi ptespat ptiponu ukladaného souboru (na *.x1sx),
diky ¢emuz je poté mozné oteviit soubor s hodnotami v Excelu. Ukazky prostiedi
programu Almemo Control 6.0 miZzete vidét na nasledujicich snimcich (Obr. 10 az Obr.
12).

it v

Fle Edt View
No Device Name | Software Chamn . [Active | Conversion .| Cycle Serial Next calieation
[ co0 AMR ALMEMO 2390-5 A2390-5 S 6.16 16 (8 003 00:0001:S

nastaveni data a Casu

U

Retresh kst Revice programmng g1 user Function check, Activale the device options Close

Obr. 10.: Device list.

Device list neboli seznam pfipojenych zatizeni slouzi k zobrazeni vSech piihlaSenych
jednotek k pocitaci a jejich ptrednastavenych vlastnosti. Po rozkliknuti tlacitka ,,device
programming® ma uzivatel moznost nastavit vlastnosti dataloggeru jako napiiklad

nastaveni aktualniho Casu a data, ale také zacatek a ukonceni méteni (viz Obr. 11).

Device Programming GOO * A2390-5 S 6.16 * "AMR ALMEMO 2390-5"
File Edit View

Device address - G00 - "A23¢ v | Software : A2390-5 S 6.16

Device Name :  AMR ALMEMO 2390-5

Meas. Points, total : 16 Measuring Board: 40 |
Meas. Points, active: 8 Scanner Board : | - - - ~|
Cycle: 00:00:01 Storing On [¥]

[ Sleep on ]I Sleep off }

Output Format: List ﬂ
ConversionRate: 2.5 L] Continuous []
Storing On [7]

Contin. Output [7]

Set time and date from computer

Time: 10:25:01 Date: 15.04.19
StartTime: _ : :© StartDate: _ . .
End Time : =8 EndDate: _ . .

Meas. points-list H Ok ‘

Obr. 11.: Device Programming.
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 12) muzete vidét terminal, ktery slouzi nejen jako
prostor pro vypis namétenych hodnot, ale také jako ovladaci panel, kde je umoznéno volit
z mnoha funkci. Uzivatel zde mlze vybrat variantu ukladani dat a to ve form¢ uloZeni
informaci do paméti dataloggru nebo jako soubor do pocitace. Déle je zde mozZnost nastavit

také Getnost méfeni a mnoho dal$iho.

File Edit View Command Keys
03: +008.95 VW Batt o
10: +0040.3 %H % tH
11: +0035.5 %H % rH Hum 1,5m
12: +0039.6 %H % rH Feuchte
13: +020.75 °C CJ

10:50:24 00: +020.40 °C Ntc

01: +020.54 °C Ntc Temp 1,5m

02: +020.36 °C Ntc Temperatur

03: +008.95 V Batt

10: +0040.3 %*E % TH

11: +003%.5 %H % rH Hum 1,5m

12: +0039.6 %H % rH Feuchte
13: +020.75 °C CJ

10:50:25 00: +020.40 °C Ntc

01: +020.54 °C Ntc Temp 1,5m
02: +020.36 °C Ntc Temperatur
03: +008.95 V Batt

10: +0040.3 %*E % TH
11: +003%.5 *H % rH Hom 1,5m
12: +0035.6 %*E % rH Feuchte
13: +020.75 °C CJ

/7 <<

[start | [Progamming | emory | [Meas vaue | [ListFomat | [yctetns | [10mes ]
[stop | [Prosn. exterte | (Mem. fiee spacd [aimeas. val. | [Eabimns | [Memopon | [costic ]
[arual | [Deviee Progiamy [Ciean Memary | tversion | [sprcadsheet | [Memaw it | [Continuosts |
Last send % Character D

Obr. 12.: Terminal — ten slouzi jako ovladaci panel a zaroven vyCet naméfenych hodnot.

4.2 Kombinovana ¢idla

V dnesni dobé€ existuje veliké mnoZstvi snimacli pro méfeni teploty a vlhkosti a jejich
vybér se miize odvijet podle jejich rozmért, tvarl, pfesnosti, ceny a dalSich vlastnosti
dalezitych pro konkrétni vyuziti v tloze. Neexistuje vSak zadny piedpis nebo norma, ktera
by urCovala, ktery typ snimace je vhodny pro konkrétni méteni. Je proto vhodné si nejprve

analyzovat méfici ulohu a poté premyslet, ktery typ senzorti by mohl vyhovovat. [33]

Pro zvoleny méfici piistroj Ahlborn Almemo 2390-5 byly vybrané tii senzory od
stejného vyrobce. Jedna se o kombinovana digitalni ¢idla pro méfeni teploty a vlhkosti
vzduchu. Vyuzitim takto kombinovanych ¢idel predejdeme neptehlednosti pti sestavovani
méteni v dozvukové komote. VSechny tfi senzory jsou typu Almemo FH A646-1. Dva

z nich maji svrchni plast’ vyrobeny z plastu a teti senzor ma obal z nerezové oceli.

4.2.1 Senzor FH A646 -1

Tento digitdlni kombinovany senzor s integrovanym signalovym procesorem

AN

disponuje ¢tyfmi méticimi kanaly pro zobrazovani Ctyt veli¢in: teploty, relativni vlhkosti,
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rosného bodu a atmosférického tlaku. Jeho méfici rozsah se rozlisuje podle toho, zda je
senzorova trubka vyrobena z plastu ¢i nerezové oceli. Pro typ s plastem jsou rozsahy teplot
od -20°C do +60°C a pro nerezovou ocel -20°C az +80°C. V piipad¢é naseho méieni, jsme
pouzili 1 senzor z plastu, ktery jsme oznacili jako MO pro méfeni teploty a M10 pro méfeni
vlhkosti. Dalsi dva senzory jsou tedy z oceli a nesou ozna¢eni M1/M11 a M2/M12. Rozsah
relativni vlhkosti ¢ini v obou ptipadech 5 — 98 %. Snima¢ méfi na délku 100 mm (je zde
ale moZnost nechat si vyrobit delsi senzor) a jeho pramér ¢ini 12 mm. Kabel od konektoru
méfi 2 m, ptipadné lze vyuzit prodluzovacich $ndr s redukci. [34] Vzhled senzoru mizete
vidét na Obr. 13.

Obr. 13.: Senzor Almemo typu FH A646-1 (pfevzato z [35]).

Technické specifikace senzoru FH A646-1 jsou uvedené v Tab. 3 a 4, kde jsou
popsany parametry teplotniho i vlhkostniho ¢idla. Informace byly Cerpany z datasheetu

senzoru, ktery je zahrnut v piiloze této diplomové prace.

Tab. 3.: Technicka data uvadeéna v datasheetu pro teplotni senzor [34].

Teplotni senzor

Typ snimace NTC typ N

Piesnost -20... 0 °C:+£0,4 °C
0...70°C:+£0,1 °C

70 ... 80 °C: £ 0,6 °C

Reprodukovatelnost typicky +0,1°C

Tab. 4.: Technicka data uvadénd v datasheetu pro vihkostni senzor [29].

Vlhkostni senzor

Typ snimace kapacitni
y +2 % v rozmezi < 90 %
Piesnost o . N
pii jmenovité teploté
Reprodukovatelnost < 1 % pfi jmenovité teplote
Jmenovita teplota 25°C+3°C
Doba odezvy (T63) cca 10 s (bez filtru) pii rychlosti 5 m/s
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4.3 Priprava méreni

Vzhledem k tomu, Ze dozvukova komora na fakulté elektrotechnické je pomérné
vytizend, je vhodné zajistit veSkeré pfipravné zalezitosti pro méfeni mimo tuto akustickou
mistnost. Nejprve bylo nutné zjistit stav senzord, coz je dulezitym krokem pired zahajenim
méfeni, protoze je potieba zajistit, aby ziskana data co nejvice odpovidala realité.
Piipravné méfeni probihalo Vv laboratofi, kde se na jedno misto v té€sné blizkosti umistily
vSechny tfi vybrané senzory, které po dobu cca 2 hodin snimaly okolni teplotu a vlhkost.

Vysledky tohoto méteni jsou uvedené v nasledujici podkapitole (viz. 4.3.1).

Dalsim piipravnym ukolem bylo rozvrhnout rozmisténi senzorti. Umisténi senzort
bylo uréeno podle bodii v mistnosti, kde jsou obvykle situovdny mikrofony pii méfeni
dozvuku. Pristroj Ahlborn vsak nedisponuje tolika méficimi kanaly, aby bylo mozné méfit
vSechny pozice mikrofoni najednou. Navic nadefinované body pro umisténi mikrofoni
v komote jsou vzdy v rtizné vySce a tak pro urychleni métfeni byl naplanovan postup pro
vyuzivani senzoru, aby nedochazelo K velkym prodlevam pii pifemistovani stativii se
senzory. Detailni popis rozmisténi senzori a feSeni tohoto tukolu je rozvedeno

v podkapitole pod ¢islem 4.3.2.

4.3.1 Zjisténi technického stavu senzor

Pro méteni mikroklimatu byly vyuzity 3 kombinované senzory, pro které bylo potieba
zjistit jejich vzajemné odchylky pii méfeni teploty a relativni vlhkosti. Jak jiz bylo
zminéno, piiprava byla provedena v laboratofi tak, Ze se vSechny 3 senzory umistily na
jedno misto a spustilo se méfeni s ¢etnosti 1s po dobu 120 min. V Tab. 5 jsou uvedené
vysledné primérné hodnoty teploty pro jednotlivé senzory a na nize uvedeném grafu
(Graf 2) lze vidét cely priabéh méfeni, kde jsou navic znazornény horni a dolni limity

ptesnosti vSech tfi senzort.

Tab. 5.: Primérné hodnoty teploty jednotlivych senzorii.

Primérna hodnota - teplota
Senzor 1 (MO0) 25,30 °C
Senzor 2 (M1) 25,15 °C
Senzor 3 (M2) 25,14 °C

Jiz z této tabulky je vidét, ze senzory s oznacenim M1 a M2 métily pravdépodobné
s velmi podobnou stfedni hodnotou. Zmeény teploty v mistnosti 1ze analyzovat také pomoci

grafu, ktery je umistén pod timto odstavcem (Graf 2).
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Graf 2.: Pribéh méreni teploty pfi kontrole senzoru.

Na tomto grafu (Graf 2) jsou vidét hodnoty od cca dvacaté minuty méfeni, kdy doslo
k poklesu teploty z 26,5 °C na ustaleni hodnot okolo 25 °C. Tento pokles teploty nebyl
v grafu promitnut z toho diivodu, ze by byl graf méné prehledny a pro ziskani povédomi o

tom, jak jednotlivé senzory funguji, neni nutné zobrazovat cely pribeh.

Z vysledki uvedenych v grafu lze dale vycist, Ze senzory M1 a M2 opravdu méfily s
velice podobnou odchylkou a pouze senzor MO zaznamenal lehce zvySené hodnoty.
Vsechny tfi senzory rozeznavaly mirné vzriusty a sestupy teploty v mistnosti s relativné
stejnou tendenci. Dale se budou vysledky urovat podle uvadénych piesnosti jednotlivych
senzorl. Senzory, které byly vyuZity, jsou vSechny stejného typu a maji garantovanou
ptesnost £0,1°C pro rozmezi teplot od 0 °C do 70 °C. Vysledek kontroly ¢idel pro méteni
teploty je pomérné uspokojujici, protoze dle grafu je mozné vidét, ze dva senzory (M1 a
M2) se pohybuji na stejnych hodnotach s pouze s minimalnimi rozdily pfi $pickach. A tieti
senzor (MO) pfi uvazovani piesnosti -0,1 °C se objevuje v pruseciku rozsahl presnosti
zbylych dvou ¢idel. Je mozné, ptfed méfenim praktické ¢asti diplomové prace v dozvukoveé
komoie nastavit korekci nulového bodu u senzoru s ozna¢enim MO o hodnotu -0,15 °C
pro dosaZzeni maximalni spravnosti vysledki. OvSem vzhledem k odchylce, ktera ¢ini néco
malo pies 0,15 °C, coz je téméf rovno udavanym piesnostem senzorl, nejsou dalsi upravy

nezbytné.
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V dalsi tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty piipravného méieni

pro snimani vlhkosti a na nasledujicim grafu (Graf 3) Ize vidét opét prubéh méteni.

Tab. 6.: Primérné hodnoty vihkosti jednotlivych senzorii.

Pramérna hodnota - vihkost

Senzor 1 (M10) 18,72 %
Senzor 2 (M11) 19,12 %
Senzor 3 (M12) 18,23 %

V tomto pfipadé je znazornén prubéh celého méteni, které trvalo cca 120 min. Pro

ptehlednost grafu bylo vSak nutné provést korekci, ktera znamenala vyuzit funkce

»klouzavého priméru®. Klouzavy primér je ukazatel, ktery pomahéd vyhladit kiivku a

odhalovat tak trend Casové fady. Pocita se jako pramér konstantniho poétu za sebou

jdoucich obdobi. Cim vétsi je zvolena délku klouzavého praméru, tim bude kiivka vice

vyrovnand. V pfipadé méfeni vlhkosti byl nastaven klouzavy primér Sitky 50. Tato

aplikace s sebou pfinasi i mensi nepiijemnost a tou je kratsi délka nové vzniklé kiivky

oproti puvodni. Je-li totiz zvolena délka klouzavého priméru 2m+1, tak nové vytvorena

kiivka ztraci m nevyrovnanych hodnot (m = 50) jak na zacatku, tak na konci fady.

Vzhledem k pozadavkiim na graf je tato vlastnost ale nepodstatna, protoze se ve vysledku

pracuje pouze s nové vzniklymi kiivkami, takze tento rozdil nebude patrny. [36]
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Graf 3.: Prb&h méreni vihkosti pfi kontrole senzoru.
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V ptipadé méteni vlhkosti je mozné z grafu a tabulky na prvni pohled vidét, Ze
vSechny tii senzory snimaly veli¢inu jen s velmi malou vzdjemnou odchylkou. V ptipadé,
Ze se vezmou Vv potaz také stanovené piesnosti u jednotlivych senzoru, tak se zjisti, Ze
senzor s oznacenim M11 se pohybuje na horni hranici a senzor M12 na spodni hranici
ptipustné odchylky senzoru M10. Vystupni hodnoty ze senzoru M10 se nachdzeji na
pruseciku hranic piesnosti zbylych dvou cidel. Opét by bylo mozné pro dosazeni
presnéjSich vysledkt u vsSech tii senzorti zavést korekci nulového bodu. U ¢idla M11
posunout zakladni hodnotu relativni vlhkosti 0 -0,5 % a u ¢idla M12 zase naopak o +0,5 %.
Po této uprave bychom tak ziskali vétsi jistotu, Ze naméfené hodnoty v dozvukové komoie
budou opravdu ovlivnéné pouze vnéjsimi klimatickymi podminky, namisto odchylek
zpusobenych rozdilnymi stfednimi hodnotami teplot a vlhkosti v senzorech. Ovsem opét
vzhledem K ptesnostem uvadénych v datasheetu senzoru FH A646-1, které Cini +2 % v
rozmezi < 90 % pfi jmenovité teploté¢ je naméfené odchylka senzorti o hodnoté 0,5 %

pouze nepatrnym zkreslenim a proto se nebudou provadét zadné korekcee.

Celkov¢ lze tedy fici, ze oba dva typy ¢idel (jak teplotni, tak vlhkostni) jsou podle
vysledk z pfipravného meéfeni v dobrém stavu a neni proto potieba provadét pied

méfenim v dozvukové komoie zadné korekce senzoru.

4.3.2 Rozmisténi senzoru

Jak jiz bylo zminéno, dva senzory se budou umistovat do stejnych poloh jako
mikrofony, jejichz prostorové rozmisténi je znazornéno v Tab. 7 a tieti senzor bude
umistén na pevném referenénim misté, které bylo zvoleno historicky, podle obvykle
provadénych méteni. Tento bod je znazornén na Obr. 14. Umisténi teplotné-vlhkostnich
¢idel nezalezi tedy pouze na osach x a y, ale také na vySce, v které byvaji mikrofony
obvykle usazovany. Vzhledem k tomu, Ze po umisténi jednoho senzoru na referenéni bod
jsou k dispozici pro méfeni poloh mikrofoni pouze zbylé dva senzory, je vyhodné si
doptredu rozplanovat jejich umistovani. Tim se urychli jejich manipulace a také zajisti

dostatecny dosah vsech konektor( od senzoru k dataloggeru Almemo.

Tab. 7.: Souradnicovy systém rozmisténych mikrofonit v dozvukové komore FEL.

Mikrofon X Y h
M2 1,3 2,64 1,6
M3 3,7 3,84 1,7
M4 53 3,64 1,3
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Mikrofon X Y h
M5 5 2,04 2,6
M6 3,9 2,64 1,8
M7 2,7 4,24 2,1
M9 2,5 3,04 15
M10 1,3 1,44 1,3
M11 5 1,04 1,8
M12 2,1 2,24 1,5
M13 1,7 3,64 2,6
M16 3,3 1,24 1,3

Na nasledujicim obrazku (Obr. 14) je graficky zobrazen zpusob, jak co nejvyhodnéji

rozmistit stativy se senzory. Jeden stativ se bude vyuzivat na vyssi polohy senzort (od

1,7 m do 2,6 m) a druhy na nizsi pozice (od 1,3 m do 1,6 m). Dale je zde ocislovano i

pofadi vyuzivani senzort. Pfedejde se tak zbyte¢nym prodlevam pfii nastavovani rtiznych

vysek.

4307 m

z2

17
@

6 @

6,002m

referencni

o bod

zZ1

5,838 m

4,054 m

Obr. 14.: Nejvyhodnégjsi vyuziti stativli pro senzory. Modrou barvou jsou vyznacené senzory

umisténé na vy3Sim stativu a zelenou barvou senzory na niz8im stativu.

4.4 Zahrnuti ovliviujicich faktora

Jak jiz bylo v ptedchozich kapitolach zminéno, ovliviiujicimi faktory pro zménu

mikroklimatu muze byt naptiklad chod klimatizace, vlastni teplotni a vlhkosti kapacita

prvku, otevieni dveii do komory nebo vliv ¢lovéka. Pro vétSinu méfeni, které v

dozvukovych komorach probihaji, je velmi diilezité, udrzet po celou dobu méfeni nemeénné

teplotni a vlhkostni podminky. Idedlni klima se nastavuje n€kolik hodin pfed zahdjenim

méfeni a je zajiStovano pomoci klimatizace, kterd v mistnosti nastavi spravny pomeér
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teploty a vlhkosti. Je ted’ ovSem otazkou, do jaké miry ovlivni pribéh dlouhodobého
meéfeni s takto vhodné nastavenymi podminkami naptiklad vstup ¢lovéka do komory, ktery
potiebuje pienastavit méfici zafizeni nebo pfesunout méieny objekt. Je proto zadsadni,
sledovat vlivy téchto faktorti v zavislosti na Case. S tim souvisi Cetnost a doba méieni.
Vsechna méfeni jsou navrZzena na méfeni do doby, kdy se teplota a vlhkost v akustické
mistnosti ustali. Tento stav nastava po cca 20 - 30 minutach. A vSechny experimenty se

budou méfit s ¢etnosti 0,1 s.

4.5 Vybrané mérici metody

Pro méfeni mikroklimatu v dozvukové komoie FEL bylo zvoleno nékolik metod a to
takovym zplsobem, aby méfeni co nejvice odpovidalo realnym provoznim podminkam na
pracovisti. Témito experimenty by se mélo zjistit, do jaké miry naruSuje otevieni dveti do
komory a samotny pohyb lidi v akustické mistnosti stav mikroklimatu a ptipadné¢ jakym
zpusobem by se tomuto jevu dalo zabranit. Co se ty¢e samotného provedeni méfeni, tak se
nejprve zjistoval stav teploty a vlhkosti v ustaleném stavu bez pusobeni vné&jsiho vlivu a
pfi druhém méfeni se pridal ovliviwjici faktor. V nasem piipadé se na uréitou dobu
oteviely dvefe do dozvukové komory. Nasledné se podle vysledkti dosazenych z téchto
experimentti postupovalo dale. Pokud by vysledky téchto dvou méfeni ukazaly, Ze
dochézelo k nezddoucim zménam mikroklimatu, dal§i experimenty by se orientovaly na
zpusob zlepSeni klimatickych podminek. V opa¢ném ptipadé€ by se pteSlo na méfeni, pii
kterych by se zjistovalo rozlozeni vzduchu v mistnosti a celkové monitorovani béznych
podminek, kterymi jsou napiiklad vypnuti klimatizace nebo vyskyt 0sob v dozvukové

komofre.

Vedle monitorovani tepoty a vlhkosti v dozvukové komote Se navic porovnavaly
informace o stavu mikroklimatu pomoci senzorti umisténych uvnitf mistnosti a udaju
udavanych ovladacim systémem klimatizace TRONIC 2008E. Senzory, které udavaji
informace o teploté¢ a vlhkosti v dozvukové komote pro ovladdaci systém, jsou umistény
Vv prostorach potrubi cirkula¢ni jednotky a stav klimatu v akustické mistnosti se pouze
dopocitava. Ve vysledcich této diplomové prace jsou proto uvedeny také odchylky
naméfenych dat od informaci podavanych ovladacim systémem, aby se timto stanovilo, do

jaké miry je vhodné vyuZzivat data ziskana pomoci systému TRONIC.
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4.5.1 Méreni¢.1

Pii prvnim méfeni se senzory situovaly na pozice, kde byvaji umistény mikrofony.
Té&chto mikrofoni je dvanact a jejich rozmisténi je znazornéno na jiz zminéném Obr. 14 a
v Tab. 7, kde jsou vypsany jejich soufadnice. Pro méfeni mikroklimatu v téchto bodech
byly vybrany tfi senzory, které¢ byly umistény nasledovné. Jeden senzor byl poloZen na tzv.
referen¢nim misté, které ztstalo po celou dobu meéteni stejné, a dalsi dva senzory meétily
vzdy proti tomuto jednomu bodu a postupné se umistovaly na polohy zminénych
mikrofond. Celkové se méfilo tedy Sest variant. Méteni kazdé varianty se provadélo po
dobu 20 min a senzory zaznamenavaly hodnoty kazdych 0,1 s. Naméfena data byla po

dokonceni experimentu pievedena do pocitace a nasledné zpracovana do tabulek a grafti.

45.2 Mérenic. 2

Toto dal$i méteni bylo sestaveno na zakladé prvniho. V bodech, kde byly v prvnim
experimentu naméteny nejvetsi rozdily hodnot oproti referencnimu bodu, byly opét
umistény senzory. A stejné jako v prvni metodé byl jeden senzor pouzit jako referencni.
Tentokrat se méfilo nejprve po dobu 10 min a poté se na 35 min oteviely dvefe spojujici
dozvukovou komoru a akustickou laboratof. Senzory se nechaly bez pieruseni snimat
mikroklima komory s opét stejnou Cetnosti zdznamu hodnot, tedy 0,1 s. Podle zjisténych

vysledku se poté postupovalo pti nasledujicich méfenich.

4.5.3 Méfeni €. 3

V ptipadé, ze by doslo k podstatnym rozdilim teploty a vlhkosti pfi otevieni dvefi do
komory, nasledoval by experiment, pii kterém se nechaji na 30 min oteviené dvefe, a
zaroven Se zapne ventilator. Rozmisténi senzorti by bylo stejné jako v piipadé druhého
meéfeni, stejné tak Cetnost zaznamenavanych hodnot a také doba méfeni. Méfeni by
probihalo tak, ze by se opét nechala nejprve dozvukova komora uzaviena, a v té by se po
dobu 10 min nechalo snimat mikroklima (do ustaleni vzduchu) a poté se zajistilo otevieni
dvefti a spusténi ventilatoru po dobu cca 35 min. Timto experimentem by se zjistilo, do
jaké miry a piipadné za jaky Cas je mozné zabranit nezddouci zmén¢ klimatu v dozvukové

komofte pii naruSovani neménnych podminek z diivodu otvirani dvefi.

V opa¢ném piipad€, pokud by piedeslé dva testy prob&hly pozitivné a nedoslo tedy
k velkym rozdilim teploty a vlhkosti pfi bézném provozu v dozvukové komofte,

nasledovaly by experimenty, pti kterych by se detailngji proméfovalo postupné rozlozeni
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teploty a vlhkosti vzduchu v komoie. Nejprve se provedlo méfeni, kde se upevnily na
jeden stativ dva senzory ve vysce 100 a 200 cm a pii dal§im méfeni ve vysce 10 a 50 cm.
Treti senzor zistal opét na neménném referenénim misté v rohu mistnosti. Pii obou
méfenich byl stativ se senzory umistén do stfedu komory. Tato dvé méfeni probihala
totozné a to tak, Ze se nejprve vSe v dozvukové komote pfipravilo k méfeni a poté se
uzaviely dvefe a zapnula klimatizace. Klimatiza¢ni jednotka ochlazovala komoru na
pozadovanych 20 °C a zvlh¢ovala vzduch na 62 %. KdyZz hodnoty podle klimatizaéni
jednotky dosahly pozadovaného nastaveni, bylo mozné cirkulaéni jednotku vypnout a
pockat na jeji dob¢h, ktery nastal pfiblizn¢ po 5 min. Pied tim, nez se oteviely dvete do
dozvukové komory, se nechala jesté ustalit teplota a vlhkost po dobu 18 min. Dvefe se
nechaly oteviené do konce méteni, tzn. po dobu 60 min. Timto méfenim by se mé&lo zjistit,
aniz by bylo manipulovédno se senzory, jak probiha ustalovani teploty a vlhkosti pfi
nékolika minutovém vétrani mistnosti a také se tim zaroven urcilo, i v jakych vyskach se

nejvetsi zmeny teploty a vlhkosti projevily.

Posledni typ méfeni byl postaven na kontinudlnim monitorovani klimatickych
podminek uvnitt komory pfi jejim vystaveni mnoha vlivim v rdmci jednoho ucelené¢ho
méfeni. Prvni ¢ast métfeni byla zalozena na méfeni ustalen¢ho stavu v akustické mistnosti
po dobu 15 min v prostoru dvefi, kde byly opét umistény dva senzory ve vysce 100 a 200
cm a po této dobé se oteviely dvefe do komory. Méfeni probihalo po dobu 20 min, aby se
zjistilo, jakym tempem dochazelo ke zméné vnitiniho klimatu. Po uplynuti této doby se
senzory pfemistily na jiny méfici bod v komofe a to z prostoru u dvefi do zadni Casti
komory a opét se uzaviely dvete do komory. Senzory se nechaly takto snimat mikroklima
dalsich 20 min. Pfesné prostorové rozmisténi stativl je vidét na Obr. 15, ktery je umistén

v kapitole 4.6.3.
4.6 Vysledky méreni

4.6.1 Mérenic. 1

Na nasledujicich grafech (viz Graf 4 a Graf 5) Ize vidét celkovy prubéh teploty a
vlhkosti z méfeni €. 1, kde se méfil ustaleny stav pro 6 variant umisténi mikrofont.
Jednotlivé prubéhy jsou uvedeny v ptiloze na konci této diplomové prace. Na grafech je
cervenou barvou vyznacen referencni senzor MO, se kterym se v prubéhu méteni nehybalo
a zelenou a modrou barvou zbylé dva senzory M1 a M2, na kterych je vzdy vidét teplotni a

vlhkostni skok, ktery nastal diisledkem pfemistovani stativi.
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Graf 4.: Celkovy priibéh teplot (vSechny varianty).

S méfenim prvni varianty se zacalo ve chvili, kde podle ovladaciho panelu cirkula¢ni
jednotky bylo dosazeno pozadované teploty a vlhkosti na hodnoté 20 °C a 62 %. Pii téchto
hodnotach je dozvukova komora plné ptipravena a miize se vypnout klimatiza¢ni jednotka.
Po vstupu do komory, je dilezité jest¢ navic nezapomenout na uzavieni priduchil

klimatizace a poté se jiZ mohou umistit senzory na prvni méfici pozice.

Z grafu s celkovym prub&hem teploty lze vidét, Ze referenéni senzor (s oznaCenim
MO), ktery byl na svém misté umistén jiz pred zacatkem ochlazovani mistnosti, a se kterym
se nemuselo jiZ vice manipulovat, zacal snimat pfi teploté¢ 20,09 °C, coz byla pfesné
pozadovana hodnota teploty, pokud se vezmou v potaz piesnosti senzord, které cini
+ 0,1 °C. V ramci vSech Sesti variant, které se v mistnosti provedly, a které dohromady
zabraly néco malo pies 120 min, se teplota tohoto ¢idla zvysila o 0,17 °C, tedy na hodnotu
20,26 °C.

Senzor s oznacenim M1 se umistoval na stativy s vy$§imi polohami (1,7 — 2,6 m) a pii
zahajeni méfeni namétil hodnotu teploty 20,13 °C. Nepatrné zvySeni této pocatecni teploty
(oproti referen¢nimu senzoru MO) bylo zplGsobeno jeho usazovanim do stativu pied
zacatkem meéfeni, podobné jako nésledujici teplotni skoky, které dosahuji tim vysSich
hodnot, ¢im déle s nimi bylo manipulovano. Teplota zaznamenana ¢idlem M1 se na konci
meéfeni Sesté varianty vySplhala na hodnotu 20,31 °C, coz je o 0,18 °C vice nez na zacatku
méfeni. Viceméné ten samy pribéh zaznamenal i senzor M2, ktery snimal teplotu v nizsich

vyskach (1,3 — 1,6 m) a jeho pocatecni teplota 20,1 °C se na konci zvysila 0 0,17 °C.
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Z té&chto vysledku je tedy patrné, ze i kdyz je s méficimi prvky manipulovéno, tak po
ustaleni teploty maji mirn¢ ohfata ¢idla tendenci se ve vétSiné ptipadl vracet na ptivodni
teplotu. VSechny senzory naméfily takika stejny posun teploty a to o cca 0,17 °C, coz je

v ramci pozadovanych hodnot mikroklimatu dozvukové komory zanedbatelny posun.

Dalsi zavér, ktery z téchto hodnot plyne, je takovy, ze teplota u vysSSich senzort (2,6
m), které¢ byly umistény na pozice M5 a M13 pfi variantach 5 a 6, se jiz nedokdzala po
ustaleni vzduchu vratit na piivodni hodnoty. Je to logicky dasledek rozmisténi vzduchu
V mistnosti, protoze ve vysSich polohach nedochazi tolik k rozdmychani vzduchu (jedna se
o prostor nad vyskou ¢loveka) a také je zde vyssi teplota z toho diivodu, Ze teply vzduch se

pohybuje smérem nahoru.

Na nasledujicim grafu (Graf 5) je vidét celkovy pribéh stejnych Sesti variant, tentokrat

ale pii snimani vlhkosti.
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Graf 5.: Celkovy prabéh vihkosti (vSechny varianty).

Z tohoto grafu je vidét, ze kiivky relativni vlhkosti mély podobny pribéh jako
teplotni, avSak s opacnou tendenci. Z referen¢niho senzoru MO lze vycist, Ze hodnota
vlhkosti se po celou dobu probihajicich méfeni neustale snizovala. Z hodnoty 69,5 % na
67,2 %, coz déla rozdil 2,3 %. To je opét vzhledem k udavanym pasmuim piesnosti senzorQ

(+ 2 %) téméf zanedbatelné procento.

U dalSich dvou ¢idel M1 a M2 je vidét stejny pokles, ktery je navic naruSovan jejich

manipulaci, kde doSlo krychlému sniZzeni koncentrace vlhkosti a jejiho nasledného
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ustalovani. M1 se snizilo z hodnoty 67,7 % o 1 % a senzor M2 z 68,5 % 0 1,2 %.

Z grafu je také patrné, ze vysledné hodnoty vSech tii senzorti se setkavaji na témér
stejnych hodnotach, avSak zac¢atek méfeni zacal u referenc¢niho Cidla na vyssich procentech
vlhkosti nez u zbylych dvou, se kterymi bylo manipulovano. Proto je pfi porovnavani

poklest vlhkosti nejvétsi rozdil praveé u senzoru MO.

A opét jako u teplotniho grafu, nedochazi u senzoru M1 pfi variantaich 5 a 6
k opétovnému navraceni k puvodnim hodnotam vlhkosti po ustaleni vzduchu z divodu

sussiho vzduchu ve vyssich polohéch.

V nasledujicich tabulkach je ptehled naméfenych hodnot teploty a vlhkosti pomoci

senzort umisténych v komote a dat na displeji ovladaciho panelu klimatiza¢ni jednotky.

Tab. 8.: Porovnani namérenych teplotnich dat z méreni 1 s klimatizacni jednotkou.

gas | MO[°C] | M1[°C] | M2 [°C] Mgﬂ‘\lﬂ“ﬁfﬂz ¢as | klimatizace [°C]
9:.00 | 20,09 | 20,13 | 20,10 20,11 8:49 20,1
9:30 | 20,16 | 20,25 | 20,19 20,20 9:24 21,8
9:50 | 20,20 | 20,21 | 20,12 20,18 9:52 21,6
10:02 | 20,18 | 20,32 | 20,71 20,40 9:55 21,6
1022 | 2021 | 20,14 | 20,21 20,19 10:25 21,4
11.02 | 2024 | 20,49 | 20,76 20,50 10:55 21,7
11:30 | 20,25 | 20,35 | 20,54 20,38 1123 21,8

Ovladaci jednotka klimatizace ukazovala v priméru o 1,15 °C vyssi hodnotu teploty.
Ale pocatecni hodnota byla stejnd jako primér vSech métenych senzort. Je tedy vidét, Ze i
vzhledem k tomu, Ze cirkulaéni jednotka nema umisténé senzory piimo v prostoru komory,

ale pouze v potrubi klimatizace, jsou vysledky velmi podobné realnému stavu v komote.

Tab. 9.:Porovndni nameérenych vlhkostnich dat 7 méreni 1 s klimatizacni jednotkou.

cas [(%II%I(—)I] [%ﬁﬁ] [OXIF:QLE'] MlOIjrl\l/llrlnlej\/llz cas klimatizace [%0RH]
9:00 69,5 67,7 68,5 68,57 8:49 61,5
9:30 68,9 67,1 67,8 67,93 9:24 62,8
9:50 69,0 67,3 68,1 68,13 9:52 63,6
10:02 68,2 67,0 66,0 67,07 9:55 63,5
10:22 68,7 67,6 67,7 68,00 10:25 62,6
11:02 68,1 65,8 65,6 66,50 10:55 61,6
11:30 68,0 66,6 66,2 66,93 11:23 61,0
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Ovladaci jednotka klimatizace Vv ptipadé vlhkosti ukazovala v priméru o 5,22 % nizsi
hodnotu vlhkosti. A poc¢ateéni hodnota byla nizsi o cca 7 % nez pramér vsech métenych
senzori. V tomto piipadé se klimatizace jiz na zacatku mirn¢ odklanéla od naméfenych
hodnot, ovSem opét vzhledem k moZznym nepiesnostem méfeni neni rozdil 5 % nijak

alarmujicim zjiSténim.

4.6.2 Méfreni €. 2

Dalsi méfeni mélo za ukol zjistit, do jaké miry ovlivni otevieni dveii do komory stav
teploty a vlhkosti uvnitt dozvukové mistnosti. Poloha, kam se senzory umistily, se urcila
podle toho, pii jaké varianté¢ mély senzory M1 a M2 nejvétsi odchylku od referen¢niho
(MO). Tato odchylka ¢inila 0,2 °C a vznikla pfi varianté 5 se senzorem M1. Na grafech €. 6
a 7 jsou zobrazeny prubéhy, kdy se senzory umistily pravé na polohy mikrofoni M2 a M5.
Snimani teploty a vlhkosti probihalo prvnich cca 10 min v uzaviené komote, nasledné se
na 15 min oteviely dvefe do sousedici laboratoie a poté se na zbyly ¢as 20 min oteviely
dvete, které oddéluji laboratot a chodbu. Celé méfeni probihalo 47 min. Senzory jsou
v grafech znaceny opét stejnymi barvami a svislou pfimkou jsou znaceny Cinnosti, které

byly v dany cas provedeny.
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Graf 6.: Teplotni pribéh pfi otevieni dvefi.

Pokud se bude opét nejprve pozorovat chovani referenéniho senzoru MO, tak 1ze vidét,
ze po otevieni dveti do laboratofe teplota vzrostla za 15 min o 0,25 °C (z 20,22 °C na
20,47 °C) a po dalsim vpusténi vzduchu z chodby sousedici s laboratoii se teplota ustalila
na hodnoté 20,56 °C. Coz je od ptavodni teploty 20,1 °C rozdil necelych 0,5 °C.
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Senzor M1, ktery byl umistén na nejvyssim bod¢ mistnosti ve vySce 2,6 m naméftil
také 1 nejvyssi hodnoty teploty jak v pribéhu, tak po ustileni. Rozdil prvniho otevieni
dveti ¢inil 0,34 °C a konec¢ni ustaleni se pohybovalo na hodnoté 20,84 °C, které Cini

celkovy rozdil od zac¢atku méfeni 0,59 °C.

Senzor umistény V nizsi poloze (1,6 m) namétil hodnoty o néco nizsi. Hodnota teploty
na zacatku méfeni ¢inila 20,18 °C, ktera se postupné zvySovala a rozdil teploty pfi otevieni
dveti do laboratotfe a dalSim otevienim dale do chodby ¢inil 0,26 °C. Konecné ustaleni se
dostalo na hodnotu teploty 20,51 °C. Celkovy rozdil naméfenych hodnot tohoto senzoru je

0,33 °C, coz je nejméné ze vSech tii senzort.

Vysledkem méfeni je, ze cca pil hodinové vétrani dozvukové komory méa mensi vliv
na vzduch vyskytujici se v nizSich polohach (pokles o cca 0,3 °C) a vétsi na teplotu ve

vysSich polohéch (rozdil az 0,6 °C). Coz odpovida i logickym pfedpokladim.

Dalsi graf (Graf 7) popisuje to samé méfeni, v tomto piipadé vSak z pohledu vihkosti,

kde vSechny tii senzory dosahuji velmi podobnych hodnot.
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Graf 7.: Méfeni pribé&hu vihkosti pfi otevieni dvefi.

Referen¢ni senzor se z pocatecni hodnoty 67,7 % pii otevieni dveti do laboratote
snizil 0 10,9 % na hodnotu 56,8 % a po otevieni dvefi dale do chodby se hodnoty ustalily
na 52,8 %. Celkovy rozdil ¢inil 14,7 %.
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Stav vlhkosti, kterou monitoruje senzor M1 a M2 se pohybovala s minimalnimi
rozdily. VySe umistény senzor M1 zacal snimat na hodnoté 66 % a pfi otevieni dveii do
laboratoie ¢inila vlhkost 65,5 %, ktera poté klesla na 54,7 % (rozdil ¢ini 10,8 %). Kone¢né
ustaleni tohoto senzoru se pohybovalo na hodnoté 50,8 % a celkovy rozdil ptl hodinového
vétrani komory dosahoval 15,2 %. Senzor M2 dosahl rozdilu pocate¢ni a koncové hodnoty

ptesnych 15 %.

Jak je vidét, rizné vysSky senzorti v mistnosti, nepfinesly zadné patrné rozdily
rozlozeni vlhkosti ve vzduchu. Celkovy rozdil vlhkosti pfi otevieni dveti do komory po

dobu piiblizné 30 min ¢inil cca 15 % pro jakkoliv umistény senzor v komofe.

V nasledujicich dvou tabulkach (Tab. 10Tab. 11) je uvedeno srovnani namétenych dat
v dozvukové komote s hodnotami, které udava klimatiza¢ni jednotka. Vysledky jsou

zaznamenané v Case 13:35, coz se jedna o dobu, kdy doslo k otevieni dveti do laboratofe.

Tab. 10.: Rozdil namérenych teplot a klimatizace pri otevieni dveri.

MO [°C] | M1 [°C] | M2[°C] | prlmér [°C] | klimatizace [°C]
13:35 20,22 20,39 20,15 20,25 22,3

Tab. 11.: Rozdil namérenych vihkosti a klimatizace pri otevieni dveri.

M10 [%] M11 [%] M12 [%] pramér [%)] klimatizace [%]
13:35 67,7 65,5 66,9 66,70 58,7

Z tabulek vyplyva, Ze informace podavané regula¢ni jednotkou klimatizace nejsou
nijak vazné€ odchylené od hodnot méfenych v komote. Pro teplotu je udaj z klimatizace o
2,08 °C vyssi, nez skutecnd naméfend hodnota v komoie na referenénim misté. A pro
vlhkost je tdaj z klimatiza¢ni jednotky také pomérné vérohodny. S referenénim senzorem

se klimatizace rozchazi o 8 %.

4.6.3 Mérenic¢.3

V téchto dalSich méfenich bylo provedeno snimani teploty a vlhkosti v nékolika
vyskach a prvotni ustalovani senzorii bylo provedeno pii zapnuté ventilaci, aby nemohlo
dojit k neZddoucim zméndm zpiisobenych ohiatim senzorl pii jejich premistovani. Pii
prvnim méfeni byly umisténé dva senzory ve vyskach 100 a 200 cm a pfi dalSim v 10 a 50

cm. Tteti senzor byl vzdy umistén na referencnim misté. Ve varianté, kde byly umistény
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senzory V nizsich polohach, byly také detailnéji zaznamendvany hodnoty z ovladaci
jednotky klimatizace. Posledni méfeni bylo postaveno na zmapovani stavu teploty a
vlhkosti pfi opétovném uzavieni komory a piesunu senzorll na jiné misto v prostoru

komory. Nejprve si uvedeme informace z méfeni pii vyssich polohach senzort.

e Senzory ve vysce 100 a 200 cm
Na nasledujicim grafu jsou znazornény teplotni pribéhy pro vyssi polohy senzort, kde
se na zacatku meétfeni nejprve pockalo na ustadleni mikroklimatu na pozadovanych

hodnotach a az poté doslo k otevieni dvefi.
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Graf 8.: Teplotni pribéh pro senzory ve vysce 100 a 200 cm.

Graf 8 tedy popisuje stav teploty v komoie, kde prvni usek znazorfuje zapnuti
klimatizace a ustalovani teploty okolo pozadované hodnoty, tedy 20 °C. Vypnuti
klimatizace nastalo po piiblizn¢ 60 min, protoze bylo nutné jesté¢ pocCkat na ustaleni
vlhkosti na pozadované hodnoté. Jak je vidét, senzor (M0) umistény na referencnim misté
ukazoval hodnoty pohybujici se mezi hodnotami 19,8 az 20 °C. Po vypnuti klimatizace
ukazoval referencéni senzor 19,94 °C a klimatizacni jednotka teplotu 19,6 °C. Jiz od
vypnuti klimatizace do jejiho dob&hu se teplota nepatrné zvedla, ovSem jedna se o desetinu
stupné. K dalsimu mirnému zvySeni teploty také doslo pouhym ukoncenim veskerého
ochlazovani komory. Tepelné mikroklima se v komoie za dobu 18 min zvedlo dle

referencniho senzoru o 0,1 °C. Otevieni dvefi mélo na teplotu vétsi vliv a je vidét, jak
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ktivky vSech pouzitych senzori znateln¢ vzrustaji. Piival teplej$iho vzduchu z vedlejsi
laboratofe mél viditelné nejmensi vliv na senzor umistény ve vySce 100 cm — tudiz
umisténi pfimo proti dveiim, takze veskery vzduch od dvefi proudi pfimo k tomuto
senzoru. Vysledky koresponduji s logickou tuvahou, Ze teplejsi vzduch se pohybuje
smérem nahoru. Oteviené dvefe do komory po dobu cca 1 hodiny mélo na referencni
senzor MO a senzor ve vysce 200 cm (M1) piiblizné stejny vliv. Jejich teplota vzrostla o

0,6 °C. Senzor ve vySce 100 cm zaznamenal zvySeni teploty pouze o 0,4 °C.

Na dalsim grafu (Graf 9) je vidét pribéh métené vlihkosti, kde zaznamenaly vSechny

tfi senzory opét velmi podobné udaje.
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Graf 9.: Vlhkostni prabéh pro senzory ve vySce 100 a 200 cm.

| v tomto grafu je v jeho levé ¢asti vidét vliv zapnuti ventilace a tudiz vlhéeni komory.
Po nékolika vinach se dle referen¢niho senzoru MO vlhkost ustalila na hodnoté okolo
71 %. Podle udaju na klimatiza¢ni jednotce, byla hodnota vlhkosti 66,3 %. Po vypnuti
klimatizace se oproti teploté vlhkost nezménila. Pokles nastal az po otevieni dveti. Zde
ovSem nejsou patrné zadné rozdily mezi jednotlivymi senzory. Rozdil mezi dobou, kdy
doslo k otevieni dveti a ukoncenim méteni je 17 %. Jak je vidét, kiivka jeSté€ neni plné

ustalend, ale pro Ucely zjisténi rychlosti poklesu vlhkosti je informace pln€ dostacujici.
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e Senzory ve vysce 10 a50cm

Dalsi meéfeni predstavuje tentyz pribéh ovlivitujicich faktordt mikroklimatu
v dozvukové komofte jako méieni predeslé, jen s tim rozdilem, Ze senzory tentokrat métily
ve vySkach 10 a 50 cm. Veskeré prub&hy jsou znazornény v nasledujicich grafech (Graf
10, Graf 11) a navic zde byly i detailné&ji zaznamenavany informace o teploté v dozvukové
komote také zovladaciho systému klimatizace. Udaje z klimatizaéni jednotky jsou
vypsané v Tab. 12 a Tab. 13 a také graficky zndzornéné v grafech 12 a 13. V grafu pod

timto odstavcem muzete vidét teplotni prabéh pro senzory ve vyskach 10 a 50 cm.
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Graf 10.: Teplotni pribéh pro senzory ve vysSce 10 a 50 cm.

Stejné jako v grafech u ptredeslého méfeni je v levé Casti grafu vidét ustalovani teploty,
které je zplisobeno spusténim klimatizace. Klimatiza¢ni jednotka byla vypnuta v dob¢, kdy
se jevilo, ze teplota se pohybuje okolo pozadovanych 20 °C a také vlhkost dosahuje
stejnych hodnot jako pii méteni predchazejicim. Klimatizace byla vypnuta v Case 13:30 a
jeji dobéh nastal v 13:35 a za tuto dobu teplota u referencniho senzoru vzrostla o 0,11 °C.
Po dobéhnuti klimatizace se nechala teplota v dozvukové komoie opét ustalit po stejnou
dobu 18 min, kde je podle grafu vidét, ze referencni senzor MO nezaznamenal Zzadné
teplotni rozdily a stejné tak senzor umistény ve vySce 50 cm (M1). Mirny pokles zméftil
pouze senzor M2, ktery byl umistén na stativu uprostfed mistnosti ve vySce 10 cm nad

podlahou. Tento rozdil ¢inil 0,19 °C. Po dobu, kdy byly oteviené dvefe do dozvukové
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komory, senzory nezaznamenaly tak veliké otepleni, jako v ptipad¢ piredchoziho méfeni,
kdy byly senzory umisténé ve vyskach 100 a 200 cm. Nejmensi narist teploty nastal opét
dle logickych piedpokladii u nejnize umisténého senzoru M2 a nejvétsi u referencniho

senzoru MO, ktery je umistén ve stale stejné vysce 140 cm.

Dalsi graf (Graf 11) popisuje vlhkostni pribéh pro umisténi senzoru ve vyskach 10 a
50 cm, kde pocatecni stav pro pocitani rozdild a odchylek nastal pfi vypnuti klimatizace,

kdy referenéni senzor MO ukazoval 71 %.
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Graf 11.: Vlhkostni priibéh pro senzory ve vysce 10 a 50 cm.

Jako v ptipadé méfeni vlhkosti pro senzory ve vysSich vyskach, tak i pti dob&éhu
Klimatizace a také v situaci, kdy je dozvukova komora uzaviena se zaroven vypnutou
klimatizaci, nedochazi k zadnym znatelnym zménam relativni vlhkosti ani u jednoho
senzoru. Po otevieni dveii dojde k poklesu klimatizace, ovSem na rozdil od méfeni teploty
kopiruji vSechny tfi senzory témét stejny prubeh. Nejveétsi rozdil mezi pocateénim stavem
pfi otevieni dvefi a ukon¢enim méfeni naméfil referencni senzor MO a tato hodnota €inila
13,9 %. V porovnani s poklesem vlhkosti pii méteni vyssich vysek byl tento rozdil mensi,

atoo 3 %.

Nasledujici dvé tabulky porovnavaji stav teploty a vlhkosti zaznamenané jednotlivymi
senzory umisténymi v dozvukové komote, dale je v tabulce uvedena primérna hodnota

téchto senzorti a také hodnoty udavané klimatiza¢ni jednotkou a daty, které byly méfeny
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Vv laboratofi. Klimatiza¢ni jednotka udavala n¢kolik hodnot teploty a vlhkosti. V Tab. 12
sloupec pojmenovany ,teplota vystupu“ zna¢i hodnotu teploty vzduchu, ktery byl
vehnavan do prostoru komory a kolonka ,,dozvukova komora® jsou informace, které
ovladaci jednotka udava jako dopocitavanou teplotu uvnitt dozvukové komory ze senzorq,

které jsou umisténé v potrubi cirkulaéniho systému.

Tab. 12.: Porovnani namérenych teplotnich dat z méreni 3 s klimatizacni jednotkou.

pramér Teplota | Dozvukova y
Cas [Il/lé)] [Iz/lcl] [Il/lg] MO,M1,M2 | vystupu komora latigrca]tor
[°C] [°C] [°C]
12:27 | 20,24 | 20,61 | 20,60 20,48 21,8 21,4 20,8
12:45 | 19,21 | 19,18 | 19,06 19,15 17,5 19,7 21
13:00 | 19,87 | 19,79 | 19,75 19,80 20,8 20,3 21,1
13:15 | 19,94 | 19,89 | 19,83 19,89 20,3 20,3 21,1
13:30 | 19,99 | 19,95 | 19,88 19,94 20,8 20,4 21,2
13:35 | 20,1 | 20,06 | 20,01 20,06 20,8 20,6 21,2
13:53 | 20,09 | 20,01 | 19,82 19,97 21,1 21,1 21,2
14:25 | 20,32 | 20,14 | 19,88 20,11 21,2 22,1 21,1
14:53 | 20,35 | 20,16 | 19,91 20,14 21,4 22,3 21,2

Stejné informace jako v tabulce nad timto odstavcem jsou popsany také graficky v
Graf 12, kde jsou vyznaéeny prub&hy jednotlivych senzori, ale také teploty proudiciho

vzduchu do komory a dopocitavana teplota komory pomoci regulacni techniky.
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Graf 12.: Porovnani teploty s daty ze senzor( a klimatiza¢ni jednotkou.

55



Meérieni mikroklimatu v dozvukové komore Bc. Anezka Runtova 2019

Podle informaci v tabulce a v grafu mizeme vycist, Zze dokud byla klimatizacni
jednotka v provozu, udavala ovladaci jednotka VZT, tedy sloupec pojmenovany
,»dozvukova komora* pomérné realné hodnoty a tato teplota byla vzdy ovlivnéna teplotou
proudiciho vzduchu v potrubi. Po vypnuti vSak ovladaci jednotka naméfila o témer 2 °C
vice, nez byla teplota zméfena pomoci senzorit uvnitt prostoru. Po vypnuti klimatizace
odpovidala realit¢ spiSe teplotni bilance uddvanid na ovladaci jednotce jako ,,Teplota

vystupu VZT métena®, ktera je v grafu vyznacena hnédou barvou.

To samé porovnani je mozné provést i pro vlhkost, kde je k dispozici opét tabulka

s hodnotami (Tab. 13) a také grafické znazornéni prubéht relativni vlihkosti (Graf 13).

Tab. 13.: Porovndni namérenych vihkostnich dat z méreni 3 s klimatizacni jednotkou.

Primer Vihkost | Vihkost ]
Sas '\[ﬂ/%? '\[ﬂ/i]l '\[’;/10]2 MIOM1LM12 | vystupu | prostoru Lab[g/g;‘mf
[%] [%] [%]
1227] 592 | 574 | 574 57.80 47 501 | 398
1245 641 | 628 | 634 63,43 76,2 552 | 413
13:00| 758 | 742 | 751 7503 71,2 66 42,6
1315] 70,7 | 694 | 70 70,03 68.6 613 | 442
1330 71 | 697 | 701 70,27 69 632 | 444
1335] 725 | 711 | 717 71,77 68.7 628 | 24438
1353 724 | 712 | 724 72.00 66,7 60,5 43
1425 627 | 633 | 638 63,27 62,6 57.8 48
1453] 586 | 60,2 | 59.6 59,47 57,6 561 | 472
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Graf 13.: Porovnani relativni vlhkosti s daty ze senzor( a klimatiza¢ni jednotkou.
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Z tabulek a grafu pro méteni relativni vlhkosti vidime, ze kfivka znacici ,,Vlhkost
prostoru®, coz je informace, kterou udavala klimatiza¢ni jednotka, velmi podobné kopiruje
prabéh senzorl, ulozenych v dozvukové komote, ovSem s tim rozdilem, ze udava o
ptiblizn¢ 10 % niz$i hodnoty relativni vlhkosti. Hnédou barvou jde zde opét znazornéna
vlhkost, kterd je do dozvukové mistnosti vhanéna (,,Vlhkost prostoru®), a kterd po vypnuti

Klimatizace vystihuje stav v dozvukové mistnosti presnéji.

e Otevrieni a zavieni dvefi do dozvukové komory

Poslednim typem méfeni, ktery v dozvukové komoife probéhl, bylo monitorovani
stavii, kdy se vicekrat oteviou dvefe do dozvukové komory, ¢imz se zjisti, jakym
zpusobem probihaji ustalovaci procesy pii opétovném uzavieni komory. Resp. zda je
mozné, i po kratkém vétrani komory, pokradovat v méfeni, bez opétovného zapnuti
klimatizace ¢i vyuziti dal$iho vétraciho zatizeni. Body, kde byly umistény senzory, jsou

vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 15).

5838 m

Obr. 15.: Znazornéni méficich bodd pro méfeni otevieni / zavieni dvefi.
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14:10 y .
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Graf 14.: Opakované otevirani dvefi do dozvukové komory v pribéhu méfeni teploty.
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Senzory pro toto méfeni byly umistény ve vyskach 100 a 200 cm nejprve v prostoru
dveii a v ¢ase 14:10, po druhém otevieni dvefi se piesunuly do zadni ¢asti dozvukové
komory. Dle grafu 14 je vidét po¢atecni stav teploty, ktery byl referen¢nim senzorem MO
po prvotnim ustaleni vzduchu (13:30) zméien jako 20,32 °C, coz bylo stejné jako senzor
umistény ve vySce 100 cm. Senzor ve vysSich polohdch naméfil o 0,24 °C vice. Otevieni
dveii mélo na teplotu stejny vliv jako v n¢kolika ptfedchdzejicich métfenich. Uzavieni
komory v ¢ase 13:50 mélo ale na teplotu vliv takovy, Ze se po téméf 10 min dostala na
puvodni ustalenou hodnotu pied vétranim prostoru a po dalsim cCase se teplota dale
snizovala. Oproti referenénimu senzoru, ktery byl po celu dobu méfeni na stejném miste,
se na grafu projevilo presunuti senzori M1 a M2. U nize umisténého senzoru M1, se
objevil mensi teplotni skok, ktery byl ale zptsoben vlivem ¢lovéka a také exponencialni
pokles teploty, i ve chvili, kdy dochazelo k vétrani prostoru. O néco strméjsi pokles teploty
pfi pfesunu do zadni ¢asti komory zaznamenal také senzor M2. OvSem i v této Casti

komory se po pfiblizné 10 min zacalo projevovat ohiivani mistnosti, byt ne tak razantné.

Pokud se podivame také na mefeni relativni vlhkosti, zjistime, Ze pfi opétovném

uzavieni komory dochdzelo k jinému trendu, nez tomu bylo u méteni teploty.
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Graf 15.: Opakované otevirani dvefi do dozvukové komory v priilbéhu méreni vihkosti.

Na grafu 15 je jasné¢ vidét, ze pii uzavieni komory v Case 13:50 nedochazelo
k opétovnému zvyseni vlhkosti, jako tomu bylo u teploty, ktera po uzavieni komory opét

klesla. Po uzavieni dozvukové komory zustala hodnota vlhkosti na hodnoté okolo 60 % a
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témef se nezménila. Z namétenych dat neni vidét ani zadny podstatny rozdil mezi rizné
umisténymi senzory. Zminit 1ze snad jen to, ze mikroklima métfené ve vySce 100 cm

dokazalo udrzet svlij neménny stav po delsi dobu i pfi ptisobicim vlivu otevienych dvefi.

4.7 Zhodnoceni

Tato sekce je vénovana shrnuti poznatkli ziskanych z naméienych dat. V prvé radé
jsou zde uvedeny informace ziskané z méfeni, jehoz cilem bylo zjistit klimatické
podminky pii méfeni dozvuku pomoci dvanacti mikrofont. Déle je zde popsan zjistény
vliv otevieni dvefi na teplotu a vlhkost po vypnuti klimatizace a také je zhodnoceno
rozloZzeni mikroklimatu v prostoru a nakonec zji$tén stav mikroklimatu udavajici ovladaci
jednotkou klimatizace v porovnani s naméfenymi daty pomoci senzorti umisténych uvniti

dozvukové komory.

Pomoci prvniho méfeni, kde se umist'ovaly senzory na pozice méficich mikrofont, se
zjistilo, ze nejvétsi teplotni odchylky se projevovaly v nejvyssich vyskach komory. Je to
logicky dusledek rozlozeni teploty v prostoru, protoze teplejsi vzduch se pohybuje smérem
nahoru a ovliviluje tak vice teplotu vysoko umisténych senzort. Co se ty¢e vlhkosti, na tu
mélo rizné umisténi senzort oproti referenénimu bodu pouze mirny vliv. Pii tomto méteni
Ize pozorovat i chovani mikroklimatu v pribéhu celého méfeni, ktera spo¢iva v souc¢asném
zvySeni teploty a sniZzeni vlhkosti. V obou pfipadech jsou na senzorech patrné vlivy
zpusobené jejich manipulaci. Teplota a vlhkost se ale ve vétSin€ piipadt vzdy po uréité
dob¢ vratila zpét do pivodniho stavu. Vyjimky nastadvaji u vysoko umisténych senzoru,
kde se po otepleni senzoru zpisobeného vlivem c¢lovéka jiz hodnoty teploty do piivodniho

stavu nevratily.

Meéfenimi orientovanymi na vliv otevieni dveti do komory bylo zjisténo, Ze vétrani
komory ma vétsi vliv na relativni vlhkost neZ na teplotu. Pii vSech méfenich, ktera se
v komofte provadéla, se nedosahlo, co se tyce rozdilu teploty, otepleni ani o 1 °C. NejveEtsi
otepleni se projevilo u vétrani komory po dobu 1 hodiny a to o 0,6 °C. Pii zjiStovani
vlhkostnich stavi, se k nejvétSim rozdiliim oproti nastavenym pozadavkim dospélo také
pfi hodinovém vétrani komory a to o 17 %. Tento pokles by uZz mél vliv na méfeni
dozvuku. Dle normy I1SO 9613-1 ma pokles o 20 % pfi nizsich frekvencich (50 Hz) vliv na
souCinitel tlumu a zvySenim o 2,14*10% dB/km. Pi vysokych frekvencich (az 10 kHz)
ma pokles o 20 % vliv na soucinitel podstatné vétsi. Pfi poklesu ze 70 % na 50 % se

souclinitel utlumu zvétsi o 41 dB/km.
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Rozdil mezi informacemi podavanymi ovladaci jednotkou klimatizace a naméfenymi
daty neni pfili§ velky. Klimatiza¢ni jednotka udavd hned nékolik informaci o vzduchu
v dozvukové komoie. Jeden udaj je oznaCovan jako ,teplota / vlhkost vystupu VZT
méiend®, coz popisuje teplotu a vlhkost vzduchu, ktery je do komory vhanén. Dale
cirkulacni jednotka udava teplotu v dozvukové komoie popisovanou jako ,,VZT
dozvukova komora® a vlhkost v komote s pojmenovanim ,,vlhkost prostoru®, kde se jedna
o mikroklimatické podminky, které vzduchotechnika dopocitava z informaci podavanych
senzory umisténymi v potrubi klimatizace. Pokud je cirkula¢ni jednotka v provozu, je pro
ziskani presnéjSich informaci vhodnéjsi sledovat data uddvana jako ,,VZT dozvukova
komora* a ,,vlhkost prostoru®, kde je navic udavana také informace, na jakou pozadovanou
hodnotu teploty a vlhkosti je chod klimatizace nastaven. Po dosazeni poZzadovanych
hodnot, kdy uz klimatiza¢ni jednotka neni nucena vhanét do prostoru o mnoho chladnéjsi a
vlhéi vzduch, a zejména del§i dobu po vypnuti klimatizacni jednotky, jsou informace
udavané jako ,teplota / vlhkost vystupu VZT* bliz§i redlnému stavu, nez je tomu u
dopocitavanych hodnot. Vzduchotechnika akustickych komor udava v priméru o 2 °C

vy$$i teplotu neZ je teplota métend referencnim senzorem a o 8 % nizsi relativni vlhkost.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo zjistit realny stav mikroklimatu v dozvukové komoie za ucelem
zajisténi vhodnych podminek pro provadénd méteni. Plsobeni teploty a vlhkosti mé totiz
znaény vliv na dobu dozvuku, ktera se v této specialni akustické komote méfi. Miru vlivu
teploty a relativni vlhkosti popisuje norma ISO 9613-1, ze které vyplyva, Ze s rostouci
teplotou a vlhkosti klesa soucinitel utlumu, ktery je potiebny pro vypocet korekce na
zménu pohltivosti pii méteni doby dozvuku prazdné dozvukové mistnosti a pii umisténi
meéfené¢ho vzorku. Dalsi vlastnosti, kterou je potteba v dozvukové komote zabezpecit, je
neménnost teplotnich a vlhkostnich podminek, aby se tak mohla zajistit opakovatelnost

nekterych méteni.

V praktické ¢asti bylo provedeno nékolik méteni, které nejprve zjistovaly technicky
stav vyuzivanych senzorli a poté se jiz mohlo piejit na monitorovani teplotniho a
vlhkostniho stavu komory a zjistovani rozlozeni vzduchu v mistnosti. Nejprve se zjistoval
stav mikroklimatu v mistech, kde byvaji umistény mikrofony pro méfeni doby dozvuku,
dale byl zjistovan vliv na teplotu a vlhkost pfi otevieni dvefi do komory a poté se
zjisStovalo rozlozeni teploty a relativni vlhkosti v riznych vyskach a to také pfi vlivu

otevienych dvefi do laboratofe sousedici s dozvukovou komorou.

Z vysledkll vyplyva piedevSim to, Ze referenéni senzor umistovany v levém rohu
komory u vydechii klimatizace, udava pomérné presny stav o teploté a relativni vlhkosti
v dozvukové komote. Lze se tedy na data ziskand z tohoto méfeného bodu spoléhat pii
ptipravach méteni. Déle je z vysledkl patrné, Ze otevieni dvefi ma vétsi vliv na stav
vlhkosti neZ teploty. Rozdil piivodni nastavené teploty a teploty zméfené po hodinovém
vétrani byl témét zanedbatelny, ale hodnoty relativni vlhkost na konci méteni udavala
rozdil od pozadované vlhkosti az 17 %, coz jiz ma urcity vliv na dobu dozvuku predev§im
pii méteni vysokych frekvenci. Pro zajisténi vhodnych podminek pro méteni by se mélo
dodrzovat né€kolik doporuceni, a to jednak po instalaci méteného prvku nejprve pockat na
ustaleni vzduchu v dozvukové komote, a azZ po cca 20 min zacit s méfenim, aby se tak
zabranilo chybam meéfeni zplsobené vlivem cloveéka. Dale lze pro pfipadné rychlé
ochlazeni vzduchu v komote vyuzit ptrenosného ventildtoru. Také by se mélo dbat na

zavirani dveti do komory a to hlavné z diivodu ptipadného poklesu vlhkosti.
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Porovnanim informaci udavanych ovladaci jednotkou klimatiza¢ni jednotky s daty
naméfenymi pomoci senzorti umisténych piimo v prostoru dozvukové komory bylo
zjisténo, Ze je vhodné pti zapnuté klimatizaci pracovat s daty, které cirkulacni jednotky
popisuje jako ,,VZT dozvukova komora® pro teploty a ,,vlhkost prostoru® pro hodnoty
relativni vlhkosti. Po vypnuti klimatizace redlny stav kopiruji spiSe data uvadéna pod
nazvem ,teplota / vlhkost vystupu VZT métena”. Tyto hodnoty se od stavu meéteného

referen¢niho senzoru v dozvukové komoie odchylovaly pouze o +2 °C a - 8 %.

Dalsi moznosti zkouméni mikroklimatu v dozvukové komote je méfeni teploty a
relativni vlhkosti pfi umisténi riznych typti métenych vzorkt. Lze predpokladat, ze urcité
porézni materialy, jako naptiklad vata, budou obsahovat vice vlhkosti, nez materidly jako
jsou sklo ¢i beton. DalSim ptfedpokladem vhodnym ke zkoumdni je vliv uskladnéni
materiali pfed umisténim do dozvukové komory ¢i barva samotného méfeného prvku,
ktera by méla vliv na ptipadné vétsi zahrati v disledku vystaveni slune¢nim paprskt pred

uskute¢nénim méfeni v dozvukové komote.
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Prilohy

Priloha A — datasheet senzoru Ahlborn FHAG46.

y//ACIEBERN

www.ahlborn.com

09

09.04

We reserve the right to make technical changes.

01/2011

HUMIDITY

Capacitive humidity sensor
FHA 646 EIC/E2C/E3C/E1/-6

st

Capaditive humidity sensor FHA646ExC

» Sturdy sensor for test measurements and stationary

applications up to +80 °C

Sensor tube made of stainless steel

Splash-protected screw-fit cable gland

Active compensation of humidity measurement by means of

the integrated temperature sensor (new measuring range for

all ALMEMO® devices with effect from 2003)

» Wide operating temperature range

»  New Option for FHAG46EXC
Sensor coating : Heavily polluted and / or corrosive
environments may damage the humidity sensor and cause
drift in the measured values. The coating that completely
covers the probe head (temperature / humidity sensor
element) minimizes the adverse effects of dirty media and
much improves long-term stability. Delivery includes
protective cap SK6 PTFE sinter filter (instead of standard
protective cap SK7 metal-mesh filter)
Order no. OA96465C

vYyvy

Capaditive humidity sensor FHA 646 E1
» Handy sensor for test measurements and stationary

applications up to +60 °C
» Sensor tube made of plastic

-

EMENRY

Capaditive humidity sensor FHA 6466
»  Compact sensor integrated in ALMEMO® connector

Accessories

Technical data

Operative range
FHA 646 E1, FHA 6466 220 to +60 °C, 5to 98 % RH
FHA646 E1C/ E2C/ B3C  -20to +80 °C/ 5 to 98 % RH

Humidity measuring drcuit

Measuring range 0 to 100 % RH
Sensor capacitive
Accuracy +20 RH in the range <90% RH
at nominal temperature
Reproducibility <19% RH at nominal temperature
Nominal temperature 2543.°C
Sensor operating pressure  Atmospheric pressure
Response time T, approx 10 seconds
(without filter) at 5 m/s
Temperature measuring circuit
Sensor NTC type N
Accuracy 20t00°C +04°C

0to+70°C 0.1 °C

+70t0 +80 °C +06°C

Reproducibility 0.1 °C

Mechanical design

FHAG46EX

Sensor tube Diameter 12 mm
FHA 646 E1C Stainless steel 160 mm long
FHA 646 E2C Stainless steel 270 mm long
FHA 646 E3C Stainless steel 530 mm long
FHA 646 E1 Plastic 155 mm long

Protective cap SK7, metal-mesh filter

Screw-fit cable gland splash-protected (FHA646xC only)

Cable 1.5 meters long with ALMEMO®

connector, longer ALMEMO*®
cable (up to 30 meters)
available on request

FHA 6466

Slotted case directly on connector
(without cable),
plastic30x 11x 76 mm
without filter

Protective caps, brackets for wall mounting, movable screw fitting and connection flange see page 09.05

Extension cable, 2 meters
Extension cable, 4 meters
Intelligent ALMEMO® extension cable, 10 meters long
Other lengths 20, 30, 50, 100 meters see page 07.03

Variants including manufacturer’s test certificate

Order no. ZA9060VK2
Order no. ZA9060VK4
Order no. ZA9090VKC10

Humidity sensor -20 to +80 °C with stainless steel tube 160 mm, cable 1.5 meters Order no. FHA646E1C
Humidity sensor -20 to +80 °C with stainless steel tube 270 mm, cable 1.5 meters Order no. FHA646E2C
Humidity sensor -20 to +80 °C with stainless steel tube 530 mm, cable 1.5 meters Order no. FHA646E3C
Humidity sensor -20 to +60 °C with plastic tube 155 mm, cable 1.5 meters Order no. FHA646E1

Humidity sensor -20 to +60 °C directly on connector (without cable)

Order no. FHA6466
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Priloha B — Jednotlivé pribéhy teplot (varianta 1 — 6).

teplota [°C]

teplota [C]

teplota [C]

varianta 1 - teplota

—PAO — L — 2 Eas [20 min]

referenéni

o bed

Varianta 1.: MO ve vySce 1,4 m, M1 ve vysce 1,8 m, M2 ve vySce 1,3 m.

varianta 2 - teplota

1 = 10 15 20

w— O —L —2 Eas [20 min]

Varianta 2.: MO ve vySce 1,4 m, M1 ve vySce 1,8 m, M2 ve vySce 1,5 m.

varianta 3 - teplota

S 10 15 20

w— A0 —1 —2 Eas [20 min]

Varianta 3.: MO ve vySce 1,4 m, M1 ve vysSce 1,7 m, M2 ve vySce 1,5 m.
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varianta 4 - teplota

referenéni

o bed
®
£
=S S e @
h 1 s 10 15 20
— AQ —AL —A2 £as [20 min]
Varianta 4.: MO ve vysce 1,4 m, M1 ve vySce 2,1 m, M2 ve vySce 1,3 m.
varianta 5 - teplota
207 \ referendni
\\ o bod
g ®
2 204 \\\
3 - )
p
03 . =
- 5 10 15 20
w— A0 —1 —2 Eas [20 min]
Varianta 5.: MO ve vySce 1,4 m, M1 ve vy3ce 2,6 m, M2 ve vySce 1,6 m.
varianta 6 - teplota
\\_ referenéni
\ bod
\ﬁ . o
g ey
g = S ®
h aﬁ\
1 s 10 15 20
— O —L — 2 Eas [20 min]

Varianta 6.: MO ve vySce 1,4 m, M1 ve vySce 2,6 m, M2 ve vySce 1,3 m.
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Piiloha C — Jednotlivé prabéhy vlhkosti (varianta 1 — 6).

relativni vihkost [%]

relativni vihkost [%]

relativni vihkost [%]

varianta 1 - relativni vlhkost

~ .
68
- \’h
&
1 L 10 15 20
w—A10 =11 —M12 £as [20 min]

referenéni

o bod
@

Varianta 1.: M10 ve vysSce 1,4 m, M11 ve vySce 1,8 m, M12 ve vy3ce 1,3 m.

varianta 2 - relativni vlhkost

1 S 10 15 20

—AL0  —(11 12 £as [20 min]

Varianta 2.: M10 ve vySce 1,4 m, M11 ve vy3ce 1,8 m, M12 ve vySce 1,5 m.

varianta 3 - relativni vlhkost

S 10 15 20

w—/10 —M11 12 Eas [20 min]

Varianta 3.: M10 ve vySce 1,4 m, M11 ve vySce 1,7 m, M12 ve vySce 1,5 m.
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varianta 4 - relativni vlhkost

685 -
W referenéni

o bed
& v
]
- T
£ — === —— ——
E ’
k] 3
ws
o
S 10 15 20
w—10  w—11 112 £as [20 min]

Varianta 4.: M10 ve vysce 1,4 m, M11 ve vySce 2,1 m, M12 ve vySce 1,3 m.

varianta 5 - relativni vihkost

referenéni

o::d
£ ® i
I ®
H >
s /
6 ///
\./‘
. 1 s 10 15 20
w—(A10  —11 12 Eas [20 min]
Varianta 5.: M10 ve vySce 1,4 m, M11 ve vySce 2,6 m, M12 ve vySce 1,6 m.
varianta 6 - relativni vihkost
referenéni
7.9 o bed

relativni vihkost [%]

1 5 10 15 20

/10 e—A11 e—12 &35 [20 min]

Varianta 6.: M10 ve vySce 1,4 m, M11 ve vySce 2,6 m, M12 ve vySce 1,3 m.
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Priloha D — Fotografie z méreni praktické ¢asti diplomové prace.

Fotografie 1.: Nastavovani stativii se senzory.
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Fotografie 2.: Zaznamenavani dat.

Fotografie 3.: Kombinované ¢idlo Ahlborn FHA646.



