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Abstrakt

Cilem préace je vyti@ni p&itacové aplikace pro s dat a automatické &eni
relativni vlhkosti vzduchu v zavislosti na teglofAplikace komunikuje s datalogery
Almemo a provadi sl naneienych dat z f)pojenych sond a jejich nasledné zobrazeni
v grafech a ukladani. V prviasti je rozebrana problematika vihkosti vzduchutate
pro mefeni vihkosti a ni¥ici systétm Almemo. DalStast se zabyvd samotnym

naprogramovanim aplikace a jejich jednotlivg¢dsti s ukazkami zdrojového kodu.

Kli¢ova slova: vihkortry, ALMEMO, méfeni dat, vyvojova prosdi



Abstract

The goal of this thesis is creating computer appilbm for collecting data and
automatic measurement relative humidity of air depen temperature. Application
communicates with dataloggers Almemo a executectdn of measurement data from
attached sensors and displaying this data in geaph saving to file. In first part
describes problematic of air humidity, methods feasurement air humidity and
measurement instruments Almemo. Next part is dascriprograming own application

and creating their individual parts with previewsource code.

Keywords: hydrometers, ALMEMO, data measurementebigpment environment
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Uvod

Tato prace se zabyva tvorbou aplikace pro autok®@ticeieni zavislosti
relativni vihkosti na tepléta skkrem nangienych dat. V praci se seznamime s principy
meieni vlihkosti a také s vlhkosti vzduchu jako fyzikéah jevem. Dale se seznamime
s datalogery Almemo a od firmy Ahlborn, s kteryngskedna aplikace komunikuje.

V praci je popsano vyvojové présti Microsoft Visual Studio 2010 a také
pouzité technologie pro tvorbu aplikace.

Vysledna aplikace by éha byt vyuzivana prodely vyuky k gedmétam Mefici

technika 2 a Mieni fyzikalnich veliin

Motivace

Jelikoz software ALMEMO-WIN-CZ dodavany k datalo@ger Almemo
umoZiuje pouze rieni ¢asovych zavislosti #ienych velin, coZz nevyhovovalo
pottebam vyuky pro laboratorni Ulohu ¢feni vihkosti. Proto vznikla pidba
naprogramovat vlastni software, ktery by umm#&l meteni relativni vihkosti

v zavislosti na teplet

Cile prace

» Realizovat aplikaci, kter4 budeé¢fit relativni vihkost v zavislosti na teptot
a nantiena data sbirat a umoznit jejich export.

» Realizovat grafické vykresleni teoretické zavislostativni vihkosti na teplet
v aplikaci.

» Aplikaci otestovat v laboratbs meticim systémem Almemo.
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1 VIhkost vzduchu

Vlhkost je z&kladni vlastnosti vzduchu. Vlhkost wzdu udava mnozstvi vodni

pary v ugitétm objemu vzduchu. MnoZstvi vodni péry ve vzduotiize nabyvat pouze

uréité maximalni hodnoty (stav nasyceni), poté doché&zkondenzaciCim wtsi je

teplota vzduchu, tim je p@ba vice vodni pary pro jeho nasyceni.

1.1 Charakteristiky vihkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu mizeme popsatiznymi charakteristikami:

Absolutni vlhkost — udava hmotnost vodni pary itém objemu vzduchu.

Absolutni vihkost vzduchu je égna vztahend = % [g-m™3].

Relativni vlhkost — udava porr mezi aktualnim mnozstvim vodnich par ve

vzduchu a mnozstvim vodnich par, které by vzduckabbval p plném
nasyceni p stejné teplat a tlaku. Je wena vztahenyp = %[%] , kded’ je

absolutni vihkost nasyceného vzduchu.

Rosny bod- teplota, fi které je vzduch maximatmasycen vodnimi parami
Sytostni doplrgk — rozdil tlaku nasycené vodni par préité teplot vzduchu

a skuténého tlaku vodni paryipstejné teplat.

Deficit teploty rosného bodu— rozdil mezi teplotou vzduchu a teplotou rosného
bodu.

SméSovaci pondr — charakteristika vlhkosti vzduchu vyj&ha jako podil

hmotnosti vodni pary k hmotnosti suchého vzduchiawvem objemu vzduchu.

[2]

1.2 Méreni vlihkosti vzduchu

1.2.1 Metody n&ieni vihkosti vzduchu
Pro mefeni vihkosti vzduchu (i dalSich plghse pouzivajittzné metody:

Sorgini metoda (hygrometrickd metoda) — tato metoda wuzhodnych

tuhych materidl, které vlivem sorgni vihkosti neni swij elektricky odpor,

dielektrické vlastnosti, délku atd. Je to velicdrjeduchd, spolehliva argsna
metoda. Zakladniifklady snima&a fungujicich na principech této metody jsou

uvedeny v nasledujici kapitole.
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e Psychrometrickda metoda — tato metoda vyuzZiva dwplotreri, suchého

a mokrého. Relativni vihkost vzduchu je poté dasycprometrickym rozdilem.
Tedy néasledujicim vztaherp: = % — %A(v1 — ).
1 1

* Metoda ngteni rosného bodu — tato metoda vyuzivad malisko, wtSinou
kovové zrcatko, které je ochlazovano, dokud se jhach neorosi. Teplotafip
niz k oroseni dojde, se nazyva rosny bod, kteryadtarizuje vihkost plynu.

e Coulometricka metoda — tenkd vrska oxidu fosforeného pohlcuje
z mefeného plynu vihkost, kterd se ihned elektrolyzujeugem dodavanym
vngjSim zdrojem. Tento ptebny proud je imo unérny vihkosti plynu. Tato
metoda se pouziva nateni velmi malych vihkosti.

» Difazni metoda — u této metody se vyuziva nesteyélosti difize vzduchu
a vodni pary porovitouippazkou. Tato metoda ma velkou odezvu a n#hs p
citliva.

» Absorpce infraerveného zi&ni — g pouZziti z&eni o vinové délce odpovidajici

vibracim molekuly vody je jeho absorpceirpo ungrna vihkosti plynu.

[2]

1.2.2 Typy vihkoméra
V této kapitole jsou fedstaveny nejpouzivesi typy vihkoner.

» Dilataéni vihkomér
NejpouzivagjSim dilat&nim vlhkontrem je vlasovy vlhkorr. Lidsky
odmasiny vlas se prodlouzi asi 0 2,5 % své délkyzmené vihkosti z 0 % na
100 %. Zavislost je nelinearni,iiplizné logaritmicka. Znéna délky byvéa
pievadna pakovym mechanismem na &m ukazatele na &ici stupnici.
Vyhodou tohoto teplogru je, Ze ndm umaitije nefit vihkost i pod bodem
mrazu. Jeho pracovni teplota se pohybuje v rozmezi20 °C do +70 °C. Jeho
nevyhodou je velmi pomald odezva naémmn vihkosti. Na obrazku 1 je
vyobrazena mozna podoba tohoto vihkoum[2]

» Gravimetricky vihkom ér
Tento typ vlhkomdru je z meteorologického hlediska absolutnim stedeta.
Pracuje na velice jednoduchém principu — vhodny endlt absorbuje ze
znadmého objemu vzduchu vodni paru atgjd se jeho firistek hmotnosti.

Méfeni pomoci tohoto vihko#énu je velice zdlouhavé,ifstroje byvaji velice

13



nakladné a lze ho pouzit pouze v laboratornich pokiach. Pouziva se

piedevsim k ogfovani a kalibraci dalSich standard3]

Obrazek 1 — Vlasovy vihko#n [3] Obrazek 2 — Gravimetricky vihkam[3]

Odporovy vihkomér

U téchto vihkongri se sorbované mnozZstvi vodycuje na zakladl zmeny
elektrického odporuCidlo vihkomeru vyuziva elektrolytické vodivosti, ma
obvykle tvar destky, na kterou jsou ifpevrény elektrody. Destka je
negastji vyrobena z keramiky a na jejim povrchu je nameserstvika roztoku
iontové soli. Velikost odporu je komnvlhkosti zavisla i na teplét proto je
potreba ngfit i teplotu okolniho prosedi a zavagt prislusné korekce. [2]
Psychrometr

Psychrometr se sklada ze dvou teploimsuchého a mokrého. Mokry teplém
ukazuje vzdy nizSi teplotu nez suchy teptomV piipact, kdy je vzduch
nasycen ukazuji stejnou teplotu. Rozdil teplot seyma psychrometricka
diference a je néfmo umeérnd relativni vihkosti. Existuji dva druhy
psychrometi: stabilni a aspikmi. Stabilni oznéovany také jako Assmam
psychrometr je bez nucené cirkulace vzduchu. Uraspho psychrometru
meteny plyn proudi kolem mokrého tepléra, toto proudni je zajiSéno
ventilatorem. DalSi informace jsou v kapitole 2.23

Kapacitni vihkomér

Tento typ vihkordru pracuje na principu, kdy se kapacita kondenmato¥ni

S mnozstvim sorbované vody. Podrgbje popsan v kapitole 2.2.2. [3]
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Kondenzatni vihkomér

Kondenza&ni vihkomér obsahuje termoelektricky chlazené kovové zrcatko,
jehoz odrazivost se snima opticky. Jeho blokovéemseh nizeme vidt na
obrazku 7. Pokud dojde k oroseni zrcétka, tak séniradrazivost a zfina
vazba znani intenzitu chlazeni (zvySi nebo snizi), tak alpatko Zistalo mirg
orosené. Teplota zrcatka seifrtidlem teploty, nejastji je to ¢idlo Pt100 nebo
Pt1000. Tento typ vihko#nu je z principu dlouhodabstabilni a odolny &i
prostedi. Vyhodou tohoto vihko#nu je jeho vysokaigsnost nsteni. [3]

i R

Prichod p—— rr—
méfeného v

plynu = Napajeni

Obrazek 3 — Kondenzai vihkomer [3]
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2 Mérici soustava v laboratdi

V této kapitole se seznamime s jednotlivymi prvkyaboratdi, které jsou
souwasti ulohy pro r&eni relativni vlihkosti vzduchu, tedy k Uloze prerkiu je pateba
vytvorit aplikaci pro sBr dat, ktera je cilem této prace. Prvni kapitoladwnovana

metici komde a dalSi kapitola systému Almemo.

2.1 Mérici komora

M¢tici komora je vyrobena ze skla a v jejim mmiin prostoru se nachazi
zvihéova® vzduchu, okivat vzduchu a sondy vlhkosti, které budou popsany

v nasledujici kapitole.

e Zvlh¢ova® vzduchu — mald vatka na vodu op#&na topnou spirdlou
a pohyblivymi dviky, slouzici ke zvySovani vlhkosti vzduchu v kamo
Zvlhéova® vzduchu se ovlada pomoci Emu vyrobenému panelu ovladani.

+ Ohriva vzduchu — je zdzeni obsahujici topné spiraly a ventilator. Ukolem
ohrivate je offivat vzduch v komie a tedy i snizovat vihkost. Na vystupu

z ofrivace je umistno teplotnicidlo Pt100 opaené konektorem Almemo.

2.2 Mérici systém Almemo

Almemo je ucelen&ada ngiiciho vybaveni od dmecké firmy Ahlborn. Tato
fada zahrnuje dkolik typu datalogei, cidel, patentované konektory Almemo a také

software pro zpracovani ngmenych dat.

2.2.1 Datalogery Almemo

Datalogery jsou nabizeny ¥kolika riznych variantach, jejich zakladni je na
ru¢ni, stolni, panelové a s vestaou tiskarnou. Déle se budeme zabyvat pouzeimi
datalogery, protoze jsou pouzity v nasi uloze.

Rueni datalogery se liSi fpdevSim p&tem vstupnich konektdy kterych
obsahuji 1 az 9. Kfeme se setkat i s datalogery bez displeje, ktea@ pouze
analogovy vystup. Datalogery s displejem uing# zobrazovat aktualni natfené
hodnoty snim&i. Datalogery umaiji nantfena data ukladat do své p&imti externi

pantti nebo jsou jakymsi prosgdnikem a natitena data jsou posilana docfiece.
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Na obrazku 4 je dataloger Almemo 2590-4S, kteryctyé vstupni néfici konektory
a kazdy zd&chto konektai muze obslouzit aztyti métici kanaly. Rozlozeni¢thto
kanalu je znazogmo na obrazku 5.

2590-4
D Fihlerkanale

0o: 18.43°C i I l I I
10 sus : gerateinterne

§ Kanale

0: 714l
P44 MENU M_MPF_FCT

30(/ 31 {32/ 33| 34  Mittelwert

20|21 122 23| 24

10111, 12/,13 14 D
ifferenz

00/ 01 02 03 04 MO1-M00

MO M1 M2M3 M4 )

Obrazek 4 — Almemo 2590-4S [5] Obrazek 5 — Rozioa@ricich kanal [5]

Prvnicislo tedy udava fici kanal a druhé #étici konektor.

2.2.2 Sondy pro ndfeni vihkosti
V laboratorni Uloze jsou pouzity &vsondy pro snimani vilhkost kapacitni
a psychrometrickd. @hjsou od firmy Ahlborn a jejich principinnosti budou popsany

dale.

* Kapacitni sonda

Kapacitni sonda se sklada ze sklfho substratu s vihkostncitlivou
polymerni vrstvou mezi dvna kovovymi elektrodami. Absorpci vody, ktera
odpovida zmné relativni vihkosti, dochazi ke zZm¢ dielektrické konstanty.
Vysledna kapacita kondenzatoru sénim Frestoze je mnozstvi sorbované vody
malé, diky jeji velké dielektrické konstansou zngny kapacity ngiitelné. Tyto
zmeny jsouradow 0,1% z celkové kapacity na kazdé % RV. Kapaciemizery
se vyraldji také s integrovanym zpracovanim signalu, kdywystupem misto
kapacity elektrické nagi. Existuji i typy, které jsou opany digitalnim
rozhranim. Doba odezvy kapacitniho senzoru by@dow desitky sekund.
Kapacitni senzory jsou vho#8i pro néeni vysSich vihkosti vzduchu, naopak

psychrometry pro gfeni mensSich vihkosti.
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Obrazek 6 — Sonda FHA646

Na obrazku 6 je vig senzor FHA646, ktery disponuje ificim rozsahem od
5 % do 98 % RV a sipsnosti + 2 %. Mezi jeho vyhody piaschopnost
pracovat pod bodem mrazu, nezavislost na atmoké&mdlaku, ndteni i pod

vysokym tlakem a nevyzZaduje udrzbu. [4],[5]

Psychrometricka sonda

Psychrometrickd sonda je jednou z nejstarSich spmafivanych k eni
vihkosti, pati mezi zakladni vybaveni meteorologické stanicgicR®metr se
sklada ze dvouipsnych teplorri, mokrého a suchého. Mokrym teplémem je
ozn&ovan teplondr, ktery je pokryt bavlénou purkosSkou a je neustale
udrzovan mokry a ochlazovany proudicim vzduchem.kiyloteplongr se
ochladi na ufitou teplotu, ktera je zavisla na tegloa vlhkosti n&geného
vzduchu. Z rozdilu teplot suchého a mokrého tegtanpotom niizeme pomoci
psychrometrickych tabulek &it relativni vihkost vzduchu. Obeénmizeme

relativni vihkost vzduchu dogdat pomoci néasledujiciho vztahu:

"

Pm pbAA
== — 7 AWs — Upy).

pgl pgl (S m)

Kde, v, je teplota suchého tepl@mi,v,, je teplota mokrého teplatru, p, je
atmosfeéricky tlak,A je konstanta. Hodnoty,, a p; jsou Udaje nalezené

v psychrometrické tabulce.

e 240
RP 500 l 400 l cable 2m —]

—/]

i,___
-——
I
I

===

v

exit of air

entry of air W TdR C Th

Obrazek 7 — Psychrometr FN A846 [5]
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Na obrdzku 7 je zobrazen psychrometr FN A846, lsimi joznéeny jeho
jednotlivé¢éasti. M — motorek, F — ventilator, Td — suchy tepto, Th — mokry
teplomer, C — bavigna pugoska, W — nadrzka na vodu, RP — zéatka. Jeéidcin
rozsah je od 10 % do 100 % relativni vihkosti.

Nevyhodou psychrometrické sondy je jeji ndmast na Udrzbu, jelikoz se musi
do nadrzky dolivat destilovana voda. [5]
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* Teplotni senzor Pt100
Tento senzor je zalozen na principuéoy odporu platinového dratu v zavislosti
na teplo¢. Tyto senzory jsou deny k gesnému réeni v rozsahu od -200 °C az
800 °C. Ozne&eni Pt100 znamena, Ze jde o senzor vyrobeny xnplatijeho
odpor je 100Q. Pro gesrgjSi meieni sec¢asto pouziv&tyivodicové zapojeni.
Vyhodou tohoto senzoru jergrevSim vysoka ipsnost, nevyhodou je jeho

pomalejSi reakce na zmy teploty. [5]

2.2.3 Konektory ALMEMO

Existuji i druhy konektoit, které vypadaji na prvni pohled stgjale nepatré
se liSi, aby se fedesSlo jejich zasne. Jsou to napdjeci konektory, vstupniéfioi)
a vystupni (komunikéani) konektory.

Méfici konektory ALMEMO se dodavaji dupro konkrétni aplikaci na&p
meéteni vihkosti, elektrického na&p, tlaku atd. nebo jako univerzalni. Univerzalni
konektor si niZe uZivatel naprogramovat podle jeho vlastnich gavk. Kazdy
konektor nese vlastni EEPROM, kde jsou uloZzenyrpatey senzoru a t&eni. Diky
tomu niZzou byt fipojena zézeni automaticky detekovana.

VétSina istroji ALMEMO je vybavena déma vystupnimi analogovymi
konektory oznéovanymi jako Al a A2. Komunikace pomogichito konektai je
zaloZena na protokolu sériové linky RS232 s maxiin@tenosovou rychlosti 115.2
kbaud. Zakladnim rozhranim je tedy RS232, pokud n&ak nevyhovuje, existuji
pievodniky na USB, RS422, dratovy a opticky etherietlSi moznosti jsoutzné
vystupni moduly naip bezdratovy modul Bluetooth.

Poslednim typem konekibrjsou napajeci konektory, které slouzi k napajeni

datalogeit a Usteden.

20



3 Zpusoby vyvoje néricich aplikaci pro MS Windows

M¢tici aplikace pdtebuji komunikovat s gficimi kartami, datalogeryi jinymi
méticimi zd&izenimi a to népsgji skrz sériovou linku RS232. Nem&rdulezZita je
vizualizace narrenych dat. Proto se v této kapitole zame na volbu vhodnych

vyvojovych prostedki, které tuto konektivitu a vizualizaci umaii.

3.1 Vyvojova prostedi

Vyvojové prostedi je software, jehoZz hlavnim (dkolem je usnadmiécp
programatora a zvySit produktivitu jeho prace. \jpwe prostedi WtSinou obsahuje
editor zdrojového kdédu, kompilator nebdipadré interpret acasto také nastroj pro
ladéni programu.

Vyvojovych prostedi existuje celd fada. MiZzeme je ¢lenit podle
programovaciho jazyka, ve kterém se piSe kéd amikhlebo je niizeme dlit podle
jejich specializace.

Existuji vyvojova prosedi utena k programovani mikrokontrotgruniverzalni

vyvojova prostedi a také vyvojova prastidi utend pro vyvoj niicich aplikaci.

3.1.1 Vyvojova prostedi pro mérici aplikace
V této kapitole se podivame n&Zi¢ dostupna vyvojova prastdi utena pro

vyvoj meficich aplikaci.

* LabView
LabView je moderni programovaci vyvojové presli, k vytvdeni programu
ve formé blokovych diagramu. Obsahuje mnoho knihoven proalyem
a vizualizaci nsfenych dat. Data Ize ziskavatep sériové a paralelni rozhrani
a s vyuzitim nadticich karet z diznych ngficich pristroja. Je moznd i sova
komunikace pes TCP/IP protokol.
LabView obsahuje vcelku propracované uZzivatelsk&hmani, kde s vyuzitim
piipravenych prvie (tlacitek, snimaa atd.) Ize pipravit velice vkusné ®fici
pracovis¢ ovladané péitacem. Prostedi obsahuje také nastroje pro daid
programu. [7]

* LabWindows/CVI
Za timto vyvojovym prosedim stoji firma National Instruments.

K programovani vyuziva ANSI C jazyka. Uplafe se hlava v automobilovém,
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leteckém a vojenském jpmyslu. Sodasti toho progedi jsou knihovny, které
implementuji komunikaci po sériové &hici, USB, ethernetu a komunikaci
s meficimi  kartami. Najdeme zde také komponenty pro afizaci dat.
LabWindows/CVI obsahuje knihovny, které poskytujyvkenné algoritmy
a funkce, navrhnuté pro analyzgimni a zpracovani sigrnial[7]

Agilent VEE

Pivodre se toto vyvojové prosdi jmenovalo HP VEE. Tedy jeho vyrobcem
bylo Hevlett-Packard. Dnes je ve vlastnictvi vyrebeefici techniky, firmy
Agilent. V tomto prostdi se programuje pomoci graficky biokleho vyhodou

jsou bloky utené ke spolupraci s Matlabem.

3.1.2 Univerzalni vyvojova prostredi

K vyvoji GUI aplikaci pro Windows riweme pouzit imo WIN API, coz by

bylo v pripact nasi aplikaceiiilis ¢aso¥ nar@né. Nebo vyuzit ¢kterého z framework

nebo knihovny vychazejici z Windows API:

VCL (Visual Component Library) — je vizualni na kponentach zaloZzeny
framework uteny pro vyvoj aplikaci pod Microsoft Windows. VClylbvyvinut
firmou Borland v jazyku Object Pascal a jéem pro vyvojova progedi Delphi
a C++ Builder. [6]

MFC (Microsoft Foundation Classes) — je knihovnder& zabalujecasti
Windows API do ucelenych C++iid, které zajiuji pouziti a plnou
kompatibilitu s ¥tSinou platforem OS Windows. MFC je¢ena pro vyvojova
prostedi Visual Studio. Na této kniho¥istavi napiklad Microsoft Office. [6]

Tyto frameworky jsou vhodné proétéi aplikace a pro aplikace vyzadujicétsi

vykonnost. DalSi moznosti je pouZziti jedné z nagletch platforem:

.NET - platforma umatujici tvorbu aplikaci pro Windows, webovych aplikac
a aplikaci pro mobilni telefony. Nejpouziwggimi programovacimi jazyky je
Visual C# a Visual Basic. Zakladnim vyvojovym preslim pro tyto jazyky je
Visual Studio.
Java SE - je jednou z dith platforem platformy Java ¢enéd pro Bh na
stolnich p@itatich. Programovacim jazykem této platformy je jadgka. Mezi
nejznandjSi a nejpouziva¥Si vyvojova prosedi pro Javu p#t NetBeans
a Eclipse.
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4 Tvorba vlastni aplikace

V této kapitole se budeme zabyvat samotnou tvoapdikace. B vyvoji aplikace byla
napomocna [3], ktera byla h@jryuzivana.

4.1 Vyvojoveé prostredi

Jako vyvojové prosedi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio 2010. Jako
programovaci jazyk byl zvolen Visual C#, ktery viu& .NET Frameworku. Vyhodou
tohoto vyvojoveho prostdi je, Ze existuje jeho odind variant Visual C# 2010
Express, ktera je k dispozici pro nekotménkely zdarma. V naSentipad se vyuzilo
plné verze Visual Studia diky programu MSDN Acadefliiance Software Center.

Hlavni prednosti je pro péebu vizualizace dat vestna komponenta Charts
Controls pro tvorbu grafa dale knihovna pro praci se sériovym portem, leebsdy
nutné pouziti Zzadné externi knihovny. Velmi uditgm se stal také nastroj pro &ud

programu.

4.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Pro aplikaci byl zvolen projekt typu Windows Fornksery slouZi k vytvéeni
jednodusSich okennich aplikaci. K navrhu uZivatgisk rozhrani bylo vyuZito
desingeru, ktery umabje vytv&et aplikaci jednoduchym figavanim komponent.
U komponent je mozno &nit jejich vlastnosti a vytv@t jim udalosti, které mohou

vyvolat.
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Obrazek 8 — Hlavni okno aplikace

ProtoZe ma byt aplikace pouzita pro vyukowely, tak je hlavni draz kladen
na gehlednost a intuitivni ovliadani. Na obrazku 8 jbraazeno hlavni okno aplikace.
V levé ¢asti okna bude vykreslovana v grafu zavislost mglawvihkosti na teplat nebo
muzeme pepnout tlgitkem na graf, ktery zobrazugasovou zavislost natienych
hodnot. Nad grafem jsou zobrazeny aktualni hodmodyenych dat. V prav&asti
hlavniho okna je umi&ba tabulka nagtenych dat.

Hlavni okno aplikace ma defaultni rozmp 1024 x 768 bodl Jelikoz byla celé
uzivatelské rozhrani navrzeno pomoci komponentyleLalyoutPanel, tak fize mit

aplikace prakticky jakékoliv rozény. Nehrozi tedy Zzadné problémy se zobrazenim.

4.3 Teoretickd zavislost relativni vihkosti na tepité

PoZzadavkem na aplikaci bylo také, aby ufimyala zobrazovani teoretickych
zavislosti relativni vihkosti na teptotTato zavislost se da spitat z jedineého bodu, kdy
zname teplotu a relativni vihkost. &b vypdtu je uveden v nasledujici kapitole.

Tyto teoretické zavislosti je moznorig@vat femi zpisoby. Prvnim zfisobem je
kliknuti na aktualni renou hodnotu sondy, vychozim bodem je tedy aktualni

nantiena teplota a relativni vihkost vybrané sondy. Daf®znosti je kliknuti do
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oblasti grafu. Poslednim &pobem je potom vyvolani kontextové nabidky Klikrmuti
pravym tl&itkem mySi v oblasti grafu a zde vybrat moznosid& teor. Kivku,
nasledd se objevi nové okno (obrdzek 9), kde je moZno tzpdeametry vychoziho
bodu. Tyto Kivky je moZzno také z grafu odstranit a to vyvolarkomtextové nabidky
pravym kliknutim mysSi rové& v oblasti grafu a nasledrkliknutim na nazev ikvky,

kterou chceme odstranit, tuto situaci zobrazujénék 10.

- Kapacitni sonda
——— Psychrometrick3d sonda

— Teoreticka kfivka 1
Teoreticka krivka 2

Pridat teor. kfivku

Odeber teor. kfivku:

Teoreticka kfivka 1

Teoreticka kfivka 2

—~

Obrazek 9 — Dialogové okno préigiani teoretické zavislosti Obrazek 10 — Kontegtmenu pro odebranfilkky

4.3.1 Vypaet teoretické zavislosti relativni vihkosti na tepbté

K vypoctu teoretické zavislosti pftbujeme znat jeden jeji bod, tedy relativni
vihkost a teplotu a déle je nutné mit ge&tdispozici tabulku nasyceného vihkého
vzduchu, ktera je uvedena iilpze.

Nejdiive potebujeme vypeéitat absolutni vihkost ze vztahub = ¢ - @',

Hodnotu @’ urtime z tabulek pomoci linearni interpolace. Naslegoéle vztahu

Diop =i, urtime absolutni vihkost, kde;.,, je relativni vihkost, pro kterou

teor

hledame teoretickou teplaty,,. Teoretickou teplotu @ ziskame pomoci linearni
interpolace tabulkové hodnod, ;.

Na nasledujicim ffikladu si gevedeme cely postupiiReplog 21,3 °C byla
nantfena relativni vihkost 65,8 %. NaSim Ukolem jed$tat jaka teplota budefip80%
vihkosti. V tabulce si najdeme hodnoty absolutniitkosti pro 21 °C a 22 °C:

Tabulka 1 -Absolutni vlhkosti pro teploty 21 °C a 22 °C

9[°C] p'[Pa] | ®"[g.m7]
21 2486 18,33
22 2643 19,42
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Poté dosadime do vztahu pro linearni interpolaty:te
19,42 — 18,33
T 22-21
a nasleda spaiitame absolutni vihkostp80% vihkosti:
® =0,8-18,657 = 14,9256 g - m™3

V tabulce nyni vyhleddme hodnoty absolutni vihkosézi, kterymi leZi naSe sftena

®' =18,33 + (21,3 — 21)

= 18,657 g -m™3

absolutni vihkost:

Tabulka 2 -Absolutni vihkosti pro teploty 17 °C a 18 °C

9[°C] p'[Pa] | ®"[g.m"]
17 1936,4 14,47
18 2062,0 15,36

A opét aplikujeme linearni interpolaci:
18 —17
Vteor = 17 + (14,9256 — 14,47) - 5361247 = 17,51 °C
Relativni vlhkosti vzduchu 80 % bychom tedy dosd&hmlizenim teploty vzduchu na

17,51 °C.

4.3.2 Implementace vyp&tu teoretické zavislosti v aplikaci

Prvnim krokem bylo weSit skladovani dat z tabulky nasyceného vihkého
vzduchu. To bylo vkeSeno tak, Ze tato tabulka byla ve formatu .cEdapa do
resources aipkompilaci byla data nahrana do datové struktugtd3et, ktera k nim
umoziuje snadny fistup. Tuto tabulku si izeme v aplikaci také snadno zobrazit¢sta
v nabidce nastaveni vybrat poloZzku Tabulka.

DalSimi kroky bylo implementovani metody pro lineiar interpolaci
a vyhledavani v tabulce. Poté mohla byt naprogramawnetoda pro vyget teoretické
zavislosti. Tato metoda ma navratovy typ Serieg,jecsoustava baxl ktera niize byt

jednoduse fidana do grafu.

//ziskani absolutni vlhkosti rosneho bodu
doublerosnyBodAbsVlhk = relVlhk / 100 * interpoluj(teplota, teplotaZokrouhlena,
teplotaZokrouhlena + 1, absV1hkT@, absV1hkT1);
//cyklus pro propocitani bodu krivky
while(relVl<= 1)
{
relVl = relVl + 0.01;
absVl = rosnyBodAbsVlhk / relVl;
//omezeni rozsahem hodnot tabulky
if (absVl> 198.2 || absVl< 3.514) continue;
double[] dat = vyhledejVTab(absVl);
teorKrivka.Points.AddXY(interpoluj(absVl, dat[1], dat[3], dat[@], dat[2]), 100 *
relvl);
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}

//linearni interpolace
privatedoubleinterpoluj(double x, double x0, double x1, double y@, double y1)

{
double y = y0 + (x - x0) * ((y1l - y@) / (x1 - x0));

return y;

}

4.4 Komunikace s datalogery Almemo

S datalogery Almemo je mozno komunikovat skrz sérimzhrani pomoci sady
piikazi. Méfena data je mozno ziskavat individualdotazovanim se natiplusny
meéfici port Almema a nebo automaticky, kdy jsowiema data zasilana witém

intervalu.

Baud Rate:
Data Bits:

Parity:
Stop Bits:

Obréazek 11 — Nastaveni sériového rozhrani

Nejprve je nutné vybrat COM port, ke kterému jeatlzgjer pipojen. A zadat
prislusna dalSi nastaveni komunikace. Dialog nastak@munikace je na obrazku 11.
Nezname-li pislusny COM port je zde pro tentdipad implementovana autodetekce,
kterd prohléda vSechny porty pomodikpzu P15, na ktery datalogery Almemo vraci
rettzec obsahujici jeho nazev, nastaveniipopené senzory.

Pro samotné titeni bylo vyuzito pikazu Mxx, kde xx jeislo portu ze kterého
chcemecist mefenou hodnotu. Tentotikaz zajifuje vybrani ngficiho portu. Pro

piecteni néfené hodnoty slouZitfkaz p. Pesna implementace viz. kod:
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//vyzadani cteni dat na prislusnych portech Almema

serialPort.WriteLine("M"+portTepl+"p"+"M"+portKapS+"p"+"M"+portPsychS+"p"+"M"+por
tSuchTepl+"p"+"M"+portMokrTepl+"p");

Pro nastaveni partpripojenych sond slouzi karta v dialogovém élastaveni,
jak ukazuje obrazek 12.iBlusné porty Ize #mit i pii spustné komunikaci. Nazvy
sond pro miteni vihkosti Ize mnit, nag. pro gipad, kdy by byly pouzity dvkapacitni

sondy. Znéna jejich ndzvu se projevi v celé aplikaci.

[Rs232] Amemo porty |

Teplotnis.:
Kapacitni sonda

Psychrometrickd sonHa
Mokra teplota:

Sucha teplota:

Obrazek 12 — Nastaveni pbAlmema

Datalogery Almemo na vySe uvedeniékpzy vraci textovéetézce obsahujici
¢islo portu a v fipact, kdyz je na portuifpojena sonda, tak j@Shaneienou hodnotu
a ozngeni jednotky, ve které je naiena. V pipadt vlihkosti vraci tentdetézec:

01: +0038.4 %H

K ziskani hodnoty z takovéhietzce bylo vyuzito regularnich vyraz které
jsou v .NET Frameworku dostupné pouZititidy system.Text.RegularExpressions.
V aplikaci byl vysledny kod naprogramovan pomogjulérnich vyrai takto:

//v pripade ze jde o port na kterem je kapacitni sonda
if (Regex.IsMatch(data, """ + portKapS))
{
//v pripade kdyz na portu neni pripojena sonda
if (Regex.IsMatch(data, "~" + portKapS + ": - - -\r") || Regex.IsMatch(data, "~"
+ portKapS + ": - - - \r"))

namHod.KapSonda = -1;
return;

}

//ziskani vysledne hodnoty v retezci
string dat = Regex.Replace(data, @""" + portKapS + @":( |>)\+0*", string.Empty);
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dat = Regex.Replace(dat, %H\r", string.Empty);

try

{
//prevedeni retezce na typ double (CultureInfo "en-US" z duvodu pouziti desetinne
tecky)

namHod .KapSonda = double.Parse(dat,
System.Globalization.CultureInfo.CreateSpecificCulture("en-US"));

}

catch

namHod .KapSonda 100;

— Il A

4.5 Export dat do souboru

Naméfena data bylo ptgéba také &gakym zpisobem ukladat, protoZze se s daty
dale pracuje, bylo vhodné vybrat format ukladarn, taby ho bylo mozné otév
v n¢jakém tabulkovém procesoru. V aplikaci byla skla@ltw v datové strukie
DataGridView.

Nakonec bylo implementovdno ukladani do formatu, Xtery ugen pro
tabulkovy procesor Microsoft Excel a dale poté farntsv, ktery je univerzalni.
Zdrojovy kéd uvedeny nize ukazuje, jak bylo v aptik naprogramovano ot&ni

dialogového okna pro v¥¢btypu souboru a nasledné ulozeni.

public void saveData()
{

SaveFileDialog saveFileDialog = new SaveFileDialog();
saveFileDialog.Filter = "Excel xls|*.x1s|CSV File|*.csv";
saveFileDialog.Title = "Ulozit hodnoty";
saveFileDialog.ShowDialog();
if (saveFileDialog.FileName == ) return;
switch (saveFileDialog.FilterIndex)

{

case 1: x1sFileIO x1sRW = new x1sFileIO();
x1sRW.saveXlsFile(saveFileDialog.FileName, this); break;

case 2: csvFileIO csvIO = new csvFileIO();
csvIO.writeCSVFile(saveFileDialog.FileName, this); break;

}

K ukladani do formatu xls bylo vyuZit@idy microsoft.office.Interop.Excel.
Prvnim krokem bylo vytviit novy seSit Excel, coZ bylieSeno takto:

Excel.Application excelApp = new Excel.Application();
Excel.Workbook excelWorkBook = excelApp.Workbooks.Add(misValue);
Excel.Worksheet excelWorkSheet =
(Excel.Worksheet)excelWorkBook.Worksheets.get_Item(1);
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KdyZ byl vytvaren novy seSit, stdo nejprve gidat z datové struktury DataGridView
nazvy jednotlivych sloups tedy hlavéek. K tomu to Gelu byl pouzit prvni cyklus for.

DalSi dvojity cyklus for slouzi pro samotngdavani namsrenych hodnot.

//pridani hlavicek, nazvu sloupcu
for (int b = 0; b < dataGridViewl.ColumnCount; b++)

{
DataGridViewColumnHeaderCell hlavicka =
dataGridvViewl.Columns[b].HeaderCell;
excelWorkSheet.Cells[1, b + 1] = hlavicka.Value;
}
//pridani namerenych hodnot
for (int i = @; i < dataGridViewl.RowCount; i++)
for (int j = @; j < dataGridViewl.ColumnCount; Jj++)

{
DataGridViewCell bunka = dataGridViewl[]j, i];
bunka.ValueType = dataGridViewl[j, i].ValueType;
excelWorkSheet.Cells[i + 2, j + 1] = bunka.Value;
}

Format csv je klasicky textovy soubor, &mZ jsou jednotlivé polozky ve
sloupcich odd&leny stednikem. Stélo tedy vytvdit novy textovy soubor a datdena
ze struktury DataGridView odtbvat stednikem. K zarovnani textu byl vyuzit escape
znaku tabulatoru.

StreamiWriter sw = new StreamWriter(name);
for (int i = @; i < dgView.ColumnCount; i++)

{
}

sw.WriteLine();
for (int i = @; i < dgView.RowCount-1; i++)

sw.Write(dgView.Columns[i].HeaderText.ToString() + ";\t");

{
for (int j = @; j < dgView.ColumnCount; j++)
{
sw.Write(dgView.Rows[i].Cells[j].Value.ToString() + ";\t\t");
}
sw.WriteLine();
}

sw.Close();
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5 Méreni relativni vihkosti v zavislosti na teploé

Po naprogramovani celé aplikace nasledovalo jefistovani v laborato
K otestovani aplikace nam poslouzil&tfai komora, ve které byla umésia kapacitni
sonda FHA 646 a psychrometrickd sonda FN A846zlBodataloger byl ALMEMO
3290-8. Na obrazku 13 je fotografie celého expenitme

LABORATOR MEAICH TECHNIK

OVLADANI ZVLHCOVACE VZDUGHU

Obrazek 13 - fotografie celého experimentu v latodira

Cely experiment byl zagat, kdyZz byla teplota 24,82 °C a psychrometricka
sonda ukazovala relativni vlhkost 46,4 %, z tohalbdyla také vyp&tena prvni
teoretickd zavislost. Nasledlrbyl zapnut zviiova® vzduchu a vlhkost v konite se
nechala vystoupat az na hodnotu 85,4 % c¢ma®u na psychrometrické sand
a namdiena teplota v konfe byla 25,22 °C. Ztohoto bodu se vyptia druha
teoretickd kvka. Teplota v komife mirré vzrostla, protoze vzduch v ko byl
ohtivdn odpadnim teplem zubvate, tento jev je mozné pozorovat i ha obrazku 14,
kdy zavislost relativni vihkosti na teptothameéiend olma sondami uhyba min
doprava. Poté byl sput ohrivac vzduchu v komie, jeho vykon musel byt s viitajici
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teplotou zvySovan zivodi vykompenzovani teplotnich ztrat, tato zvyseni j@Zno

pozorovat na obrazku 15 n#évce zobrazujici teplotni zavislost dase.

= Kapacitni sonda
~— Psychrometrick sonda

25 -] \ ~—— Teoreticka kfivka 1
Teoreticka kfivka 6

® %]
o
o
1

é[°C]

Obréazek 14 — graf zavislosti relativni vihkostitealog

Kdyz porovname teoretickourikku s nandfenymi Kivkami na obrazku 14, tak
pozorujeme jejich zrmou odliSnost. Psychrometrickd sonda u vySSich odtik
ponerné presré kopiruje teoretickouikvku a se snizujici vihkosti se&naji rozchazet.
Tento rozdil je zpsoben hlavé dodavanim vihkosti z mokrého teplém
psychrometrické sondy. Tento jev by mohl byt snaghabiaten zvySenim vykonu

ohrivace, zvySeni vykonu dfvace odpovida zlomipcca. 53 °C.
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Obrazek 15 — graf zavislosti teploty a relativriikdsti na teplat
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Kapacitni sonda byla ro¢a ovlivnena dodavanou parazitni vihkosti
z psychrometrické sondy. N&bheny skok na 100% relativni vihkost byl tgoben
Spatnym interpretovanim vracenébeizce, protoZze je vracerettzec s piznakem
piekrateni rozsahu sondy. Tento nedostatek byl nasl¢eiinoduSe odstran. VeEtsi

nantiena odchylka kapacitni sondy byk@pé zpisobena jeji Spatnou kalibraci.
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Shrnuti vlastnosti navrzené aplikace

Navrzena aplikace umadje vizualizaci nar&enych relativnich vihkosti
zobrazovat jednak v zavislosti na teplattaké v zavislosti n&ase. Aplikace zajilije
také shromafovani nandrenych dat a umaitije jejich nésledny export. V okénku
zobrazujici aktualni gfenou vihkost psychrometrickou sondou jsou také azirany
informativni Udaje o nastené teplat suchym a mokrym teplotnem. Dulezitym
prvkem je kontrolka fjmu dat, ktera ndm @iZe pomoci fi odhalovani problérin
v komunikaci. Aby nebylo sbirdndips mnoho hodnot, tak si uzivatel santize zvolit
interval snimani. Tento interval je mozno nastavibzsahu 1 sekunda az 5 sekund,
jeho znEna je umozéna i v pfibéhu meieni.

~
hl | |r N TU LIBEREC, S
Sy g - Tabulka namérenych hodnot:
- Laboratof méfeni fyzikalnich veli€in
-
Cas Teplota Kapacini sonda Psychrometrické sonda e Teplota Kapacini Psychrometricks 4
5389°C = rc sonda sonda
. 0 P 1 8
53:24 53,84 °C 416 % 33,1 % ®mcT SiA o2 L o4
04:58 52 100 854
0502 52 100 854
[iepiotn’ z2vislost] Zasova zévislost 0506 2524 100 852

05:10 2523 100 852
05:14 2323 100 85.2
100+ i
=] — Kapacitni sonda 05:18 523 100 85.1
—— Psychrometricks sonda
90+ \ 05:22 2523 100 85.1
25 \ —— Teoreticka kfivka 1 05:26 2527 100 85.1

80+ | Teoreticks kfivka 6

75 0530 %2 100 &
70 0534 %2 2 8
=1 | 0538 %2 28 3
=1 { 0542 %2 27 w8

50 \ 05:46 2526 925 848
45
40 N 05:50 2528 924 847

ol%

35 e 0554 2526 23 87
30
2%
S
15|
10
5
0 Interval sniméni:
0 5 10 15 2 3 2 s 0 &5 50 55 60 & 70
8['C] ) 4s V| Teoretické kiiviky

10:09:59 | 10. kvétna 2012 | COM4: AMR ALMEMO 3290-8 Piijem hodnoty

Obréazek 16 — Hlavni okno aplikacé méteni

Nutnou podminkou pro spuésti aplikace je opetai systém s podporou .NET
Frameworku verze 4.0. Tento pozadavekigplWindows XP a no¥Si. U Windows
XP je tento Framework moZno doinstalovat pouze eeiy kter& ma nainstalovan
ServicePack 3. NET Framework je véldostupny ke staZzeni ze stranek Microsoftu.
Hardwarové pozadavky na systém jsou shodné jakanaini pozadavky opetaiho
systému, na kterém ma byt aplikace sgnet Na Windows 7 aplikace spelbovava
kolem 13MB operéni pangti. Vysledny spustitelny exe soubor mé velikost 8B4
Aplikace se tedy sklada z pouze jednoho spusthelrsbuboru vyuzivajici knihovny
NET Frameworku verze 4.0, pouze iygact ulozi-li si uzivatel svoje nastaveni je
vytvoien konfigur&ni soubor s uzivatelskym nastavenim.
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Zaveér

Cilem této bakakiské prace bylo naprogramovat aplikaci proérshlat
a automatické gteni zavislosti relativni vihkosti na teptotvVysledkem je pla funkéni
aplikace, ktera byla ugpne otestovana v laboraitio

Pri vyvoji programu bylyteSeny hlavé problémy s komunikaci po sériove
sbérnici, zpisobené hlawhmoji nezkusenosti v této oblasti. Tyto problémgkvaebylo
tézké odstranit diky kvalitnimu debuggeru Visual $ud

Jako ne zrovna nejlepBtSeni se ukazalo zvolenitgobucteni nétenych dat
z datalogeru, protoZe datalogery starSiho databyyma pouzité Pkazy odpovidaji
s tSi prodlevou. Mla byt spiSe zvolena varianta, kdy dataloger pasild nariena
data v uéitém zvoleném intervalu. To by vSak n&mbyt velky problém

doprogramovat, jelikoz byl kladeriichz na pipadnou snadnou rozgelnost aplikace.
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Priloha — Tabulka nasyceného vihkého vzduchu

9 [*C] p"[Pa] | ®"[g.m7] 9 [°C] p"[Pa] | ®"[g.m7] 9 [*C] p"[Pa] | ®"[g.m7]
-4 436,89 3,514 21 2486 18,33 46 1008 68,68
-3 475,62 3,812 22 2643 19,42 47 10614 72,06
-2 517,30 4,131 23 2808 20,57 48 1116 75,57
-1 562,41 4,474 24 2982 21,77 49 11736 79,28
0 610,76 4,827 25 3166 23,04 50 1233% 83,06
1 656,6 5,189 26 3360 24,37 51 1296 86,96
2 705,4 5,555 27 3564 25,76 52 13617 91,0f
3 757,5 5,945 28 3779 27,26 53 14297 95,3b
4 812,9 6,357 29 4004 28,75 54 15001 99,8D
5 871,9 6,793 30 4241 30,37 55 1574 104,4
6 934,7 7,256 31 4491 32,05 56 1651 109,
7 1001,3 7,746 32 4753 33,81 57 17312 114,p
8 1072,1 8,265 33 5029 35,65 58 18146 119,8
9 1147,3 8,815 34 5318 37,58 59 19014 1247
10 1227,7 9,398 35 5622 39,62 60 1991 130,2
11 1311,8 10,01 36 5940 41,72 61 2086 136,0
12 1401,6 10,66 37 6274 43,92 62 2184 1420
13 1496,7 11,34 38 6624 46,23 63 2285 1482
14 1597,4 12,06 39 6991 48,64 64 2391 1546
15 17041 12,82 40 7375 51,15 65 2501 1613
16 1817,0 13,63 41 Tt 53,76 66 2615 168,2
17 1936,4 14,47 42 8198 56,49 67 2733 1753
18 2062,0 15,36 43 8639 59,35 68 2856 1827
19 2196,0 16,30 44 9101 62,34 69 2984 1908
20 2337,0 17,29 45 9584 65,44 70 3117 1982
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